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Lyhenteet 
A3C ISO 4042:n mukainen pinnoite. A on sinkki, 3 kerrospaksuus 8 µm, C 
tyypillinen väri himmeä, kellertävän hohtavasta keltaruskeaan. 
CE Conformité Européenne. European Conformity. CE-merkitty tuote täyttää 
valmistajan ilmoituksen mukaan sitä koskevat EU:n vaatimukset. 
EN Normes Européennes. European Standards. CENin laatiman ja vahvis-
taman eurooppalaisen standardin tunnus. 
EO Ermeto Orginal. Parkerin valmistama liitinjärjestelmä. 
ISO International Organization for Standardization. ISOn laatiman ja vahvis-
taman kansainvälisen standardin tunnus. 
NFPA National Fire Protection Association. Standardien tarkoituksena on vä-
hentää tulipaloihin liittyviä riskejä. 
SFS Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. SFS:n laatiman ja vahvistaman 
kansallisen standardin tunnus. 
W 1.4571 SFS-EN 10088:n mukainen materiaali. Haponkestävä, vastaava merkintä 
esimerkiksi 316Ti. 
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1 Johdanto 
Tämä insinöörityö tehtiin Marioff Corporation Oy:n tuotantolaitokselle Keravalle. Marioff 
Corporation on vuonna 1985 perustettu yritys, joka suunnittelee, valmistaa ja toimittaa 
korkeapainevesisammutusjärjestelmiä. Sen pääkonttori sijaitsee Vantaalla ja tuotanto-
laitos Keravalla. Sammutusjärjestelmän pääkomponentit valmistetaan ja tuotetaan Ke-
ravalla. Marioff omistaa nykyisin yhdysvaltalainen yritys UTC, United Technologies 
Company. [1.] 
Koska tulipalon ylläpitäminen vaatii aina neljä perusedellytystä eli palavaa materiaalia, 
happea, lämpöä ja keskeytymättömän kemiallisen ketjureaktion, tulipalon sammuttami-
seksi ainakin yksi palon perusedellytys on poistettava. Palavan materiaalin poistaminen 
on harvoin mahdollista, joten perinteisesti se kastellaan, jolloin sen palamisominaisuu-
det heikkenevät huomattavasti. Paloalueen kasteleminen laskee samalla paloalueen 
lämpötilaa. Näin tulipalo saadaan sammumaan tai tulipalon laajeneminen pysähty-
mään. Tätä periaatetta käyttävät perinteiset sprinklerijärjestelmät. Paloalueen happipi-
toisuutta voidaan alentaa tyypillisesti estämällä hapen pääsy tilaan ja lisäämällä iner-
toivaa kaasua paloalueelle. Happipitoisuuden alentaminen, toiselta nimeltä palon tu-
kahduttaminen, pysäyttää palon tehokkaasti. Yleisimmin inertoivana kaasuna käyte-
tään hiilidioksidia (CO2). Kemiallisen ketjureaktion pystyy keskeyttämään lisäämällä 
kemikaaleja, jotka reagoivat palamisen sivutuotteiden kanssa. [17.] 
Vuonna 1991 Marioff lanseerasi HI-FOG®-sammutusjärjestelmän, joka perustuu sprink-
lereiden tuottamaan hienoon vesisumuun. Kuvassa 1 näkyy tyypillinen järjestelmä. 
Järjestelmän pääkomponentit ovat yksikkö, venttiilit, putkistot ja sprinklerit. Vesisumun 
paljontorjuntahyödyt perustuvat veden höyrystymiseen. Höyrystyessään vesi absorboi 
lämpöä enemmän kuin mikään muu palontorjunta-aine, samalla paloalueen lämpötila 
laskee. Höyrystyessä vesi laajenee yli 1700-kertaiseksi ja samalla syrjäyttää tehok-
kaasti happea palotilasta. Vesisumun lisähyödyksi voidaan sanoa, että sumu katkaisee 
tehokkaasti lämpösäteilyn, minkä vuoksi tulipalon laajeneminen rajoittuu. Vesisumu 
muodostuu korkealla paineella ja pienellä vesimäärällä, joten sammuttamiseen käytet-
tävät vesimäärät ovat pieniä. Tästä syystä HI-FOG® sopii erinomaisesti kohteisiin, jois-
sa vettä on rajoitetusti käytössä. Lisäksi HI-FOG®-järjestelmää käyttämällä vältytään 
sammutusveden aiheuttamilta vaurioilta, joten tulipaloalueen korjaaminen on nopeam-
paa ja edullisempaa. Tästä syystä erityisesti risteilijäalukset, öljynporauslautat ja hotellit 
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on varustettu HI-FOG® -järjestelmillä. Marioff HI-FOG® -sammutusjärjestelmiä käytetään 
myös tunneleissa, juna- ja metroasemilla, junissa, erilaisissa historiallisissa kohteissa, 
energialaitoksilla ja sairaaloissa. [1; 17.] 
 
Kuva 1. Tyypillinen järjestelmä [18]. 
Korkeanpaineen muodostamiseksi tarvitaan erilaisia yksiköitä. Yksikön tyyppi taas 
määräytyy sammutuskohteen ja tarpeiden mukaan. Kaikilla yksiköillä on sama toimin-
taperiaate eli nostaa sprinklereille tulevan vedenpaine halutulle tasolle. Tavallisesti 
haluttu painetaso on yli 100 bar. Sprinklereiden ja yksiköiden välillä on oltava virtaustei-
tä, joita pitkin paineistettu vesi kulkee. Tyypillisiä virtausteitä ovat putket ja letkut. Vir-
tausteitä on myös itse yksiköissä, erilaisten komponenttien välillä. Putkistot ja letkut 
kiinnitetään liittimillä komponentteihin. Liittimien tehtävänä on liittää putki tai letku kom-
ponenttiin ja tiivistää liitos. [18.] 
Marioff valmistaa paloturvallisuuteen liittyviä laitteita, joten kaikki valmistettavat tuotteet 
täyttävät tarvittavat hyväksynnät ja kaikki tuotteet testataan moneen kertaan ennen 
käyttöä. Laitteiden valmistuksen yhteydessä jokaiselle tuotteelle tehdään käyttötesta-
uksia ja jokainen paineenalainen komponentti ja liitos koeponnistetaan asennuksen tai 
kokoonpanon jälkeen. Lopuksi vielä asennuspaikalla käyttöönottovaiheessa testataan 
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laitteet ja putkistot NFPA 750-vaatimusten mukaisesti. Tämä tarkoittaa, että putkistois-
sa pidetään 120 min ajan paine, joka on 1,5 x suurin käyttöpaine. [18.] 
Testauksissa on huomattu, että liitosten pitävyydet aiheuttavat haasteita. Varsinkin 
yksiköiden valmistuksen yhteydessä tehtävissä testauksissa vuotavista liitoksista syn-
tyy vaaratilanteita, koska putkistoissa olevat paineet ovat korkeita. Pahimmissa tapa-
uksissa liitokset saattavat räjähtää auki ja liitoksien osat lentää pitkiäkin matkoja. 
Yleensä vuodot huomataan suihkuina. Liitoksesta lähtevän suihkun vaaroina on, että 
suihku voi läpäistä ihon tai suihkuta suoraan sähkölaitteisiin. Vuotojen korjauksiin kuluu 
aikaa ja korjauksien seurauksena yksiköiden läpimenoaika pitenee. Lisäksi osa liittimis-
tä pitää testauksessa, mutta ajan kuluessa ne saattavat aueta muun muassa tärinän 
vaikutuksesta ja alkaa vuotaa. 
Valmistettavissa yksiköissä liitoksia on paljon, joten niiden asentamiseen ja kiristämi-
seen kuluu suuri osa koko yksikön kokoonpanoajasta. Liitoksien kiristysmomentit ovat 
suuria, siksi avaimiin tarvitaan pitkiäkin jatkovarsia, jotta saavutetaan liitoksiin tarvittava 
kireys. Liitokset sijaitsevat myös hankalissa paikoissa, joihin pitkillä avaimilla pääsy on 
hankalaa. Tästä syystä nykyisin käytössä olevat työkalut ovat kiintoavain- ja jatkovar-
siyhdistelmiä. Avaimen lipsahtaessa kiristettävän mutterin päältä on lähes aina tapa-
turman vaara. Tyypillisiä vaaroja ovat sormien jääminen avaimen ja yksikön kompo-
nenttien väliin tai kaatuminen. 
Työn tarkoituksena oli tutkia ja kehittää kokoonpanotyötä korkeapaineliitosten asenta-
misen ja kiristämisen osalta. Työn tavoitteena oli löytää keinot, joilla liitokset saadaan 
luotettavammiksi ja asennus turvallisemmaksi. Tämä tarkoittaa, että liitoksien vuotojen 
syyt oli tutkittava ja kiristämiseen oli etsittävä sopivammat ja paremmat työkaluvaih-
toehdot. 
Työ jakautui selkeästi kolmeen eri osaan. Ensimmäinen oli liittimiin tutustuminen ja 
vuotojen syiden etsintä sekä kiristysmomenttiarvojen selvitys. Jokaiselle liitinkoolle oli 
tarkoitus selvittää kulmakiristystiedon lisäksi sopivat kiristysmomenttiarvot, jotta voitiin 
mitoittaa ja tutkia oikeanlaisia vääntimiä kyseisille liitoksille. Toinen osa oli kiristystyö-
kaluvaihtoehtojen ja toimittajien selvittäminen. Löydetyistä työkaluista valittiin jokaiselle 
putkiliitinkoolle sopiva työkalu. Valintaan vaikuttivat työkalun turvallisuus, työkalun er-
gonomia ja melu. Viimeiseksi oli tarkoitus tutkia, paljonko valituilla työkaluilla saadaan 
kokoonpanoaikaa lyhennettyä, verrattuna käytössä oleviin työkaluihin. 
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2 Korkeapaineputkistot 
Korkeapainejärjestelmästä tai korkeapainekomponenteista voidaan puhua, kun paine 
järjestelmässä on yli 20 bar. Hydrauliikka- ja korkeapainekomponenteissa on erona 
materiaalit. Varsinkin komponenteissa ja virtausteissä seisova vesi syövyttää materiaa-
lia tehokkaasti. Siksi komponentit korkeapainevesijärjestelmissä ovat haponkestävästä 
materiaalista tehtyjä tai tarkoitukseen sopivalla pinnoitteella suojattuja.  
Korkeapainekomponentteihin ja putkistoihin varastoituu suuret määrät energiaa. Tä-
män vuoksi järjestelmien suunnittelussa on kiinnitettävä erityisesti huomioita putkistoi-
hin. Testauksen sekä huollon yhteydessä on aina riski varastoituneen energian hallit-
semattomaan purkautumiseen. Järjestelmiä asentavan, testaavan ja huoltavan on olta-
va aina tietoinen järjestelmän toiminnasta, jotta työtapaturmilta pystyttäisiin välttymään. 
Pahimmillaan tietämättömyys ja virheellinen asennus voi aiheuttaa vakavan tapatur-
man. [3, s. 58.] 
Nesteiden tai kaasujen ohjaamiseen ja halutun työn tekemiseen tarvitaan erilaisia 
komponentteja. Tyypillisimpiä ovat pumput, venttiilit, suodattimet ja erilaiset toimilait-
teet. Komponenttien väliin tarvitaan erilaisia virtauskanavia, jotka ohjaavat nesteen tai 
kaasun halutulle komponentille. Tyypillisiä virtausteitä ovat putket ja letkut. Asennus-
laatoissa ja -lohkoissa olevat poraukset kuuluvat myös virtausteihin. Näitä käytetään 
hyödyksi ketjutettavilla, modulaarisilla komponenteilla. Modulaarisrakenteisissa kom-
ponenteissa voidaan kiinnittää erilaisia venttiileitä tai komponentteja, niin ettei niiden 
välissä tarvitse käyttää erillisiä putkistoja. Käytännössä on mahdotonta rakentaa järjes-
telmiä, joissa ei olisi yhtään putkea tai letkua virtaustienä. Putkien ja letkujen määriä 
voidaan vähentää huomattavasti käyttämällä modulaarisia komponentteja. [2, s. 418.] 
Putkistot mitoitetaan virtausnopeuteen tai sallittuun painehäviöön perustuvalla mitoit-
tamisella. Putkistojen materiaalit valitaan putkistossa olevan aineen perusteella. Putkis-
toissa vallitseva paine määrittää seinämävahvuudet tai vahvikekerrokset sekä käytettä-
vät liittimet. Putkistojen ja letkujen paineenkestot saattavat olla suuriakin, joten on aina 
muistettava tarkistaa myös liittimien paineenkestot. [3, s. 4 - 9.] 
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2.1 Liitännät 
Hydrauliikka- ja korkeapainekomponenteissa liitännät ovat tyypiltään joko kierre- tai 
laippaliitäntöjä. Liitännät ohjaavat käyttämään sopia putkisto- ja letkukokoja. Niiden 
tarkoitus on helpottaa asennusta sekä estää putkien ja letkujen kiertyminen. Liitännät 
mahdollistavat virtausteiden lähtösuunnan vapaan valinnan. Tosin tarvitaan vain ensin 
oikeantyyppinen liitin. [2, s. 423.] 
Kierreliitännöissä kierteet ovat tavallisesti BSP-, BSPT-, M-, NPTF- tai UNF-tyyppisiä. 
Näistä Euroopassa yleisimmin käytettyjä ovat ISO-standardin mukaiset BSP- ja M-
kierteet. Metrisiä lieriömäisiä kierteitä ovat M-kierteet. Tuumaisia lieriömäisiä kierteitä 
ovat BSP- ja UNF-kierteet, tuumaisia kartiomaisia BSPT- ja NPTF-kierteet. BSP-
kierteestä käytetään myös merkintää R ja BSPT-kierteestä käytetään myös merkintää 
RK. NPTF- ja UNF-kierteitä käytetään lähinnä Yhdysvalloissa. [2, s. 423.] 
Laippaliitännöissä liitännät ovat tavallisesti SAE-, DIN- tai CETOP-standardien mukai-
set. Näistä yleisimmin käytettyjä ovat SAE-standardin mukaiset laipat. Tavallisesti laip-
paliittimiä käytetään vasta silloin, kun virtauskanavan halkaisijalle ei ole kierreliittimiä. 
Yleisesti laippaliittimiä käytetään putkihalkaisijasta 38 mm lähtien. Poikkeustapauksia 
löytyy pumpuissa ja moottoreissa, joissa saatetaan käyttää laippaliitäntää jo putkihal-
kaisijalla 16 mm. [2, s. 423.] 
Putkien, letkujen ja komponenttien väliin asennettavia liitinnippoja on paljon erilaisia. 
Nippojen tarkoitus on yleisesti, että niihin voidaan kiinnittää putki tai letku virtaustieksi. 
Erilaisia liitinnippoja voidaan myös yhdistellä, jolloin saadaan halutunlainen virtaustien 
rakenne. Liitinnipan rungot ovat yleisimmin kuvan 2 mukaisia. Liitinrungot voivat olla 
suoria, kulma-, risti- tai T-tyyppisiä. Liitin voi olla muun muassa myös supistusliitin, joka 
yhdistää kahta erikokoista virtauskanavaa. Lisäksi liitin voi olla pikaliitin, jolla on nopea 
yhdistää ja katkaista virtauskanava tarvittaessa. Pikaliittimiä käytetään yleensä liikku-
van kaluston järjestelmissä, joissa halutaan käyttää erilaisia toimilaitteita tai lisävarus-
teita. Putkiston osat vievät paljon tilaa. Tilan puutteen vuoksi täytyy olla myös erikoi-
sempia liitinnippoja, joilla saadaan tarvittaessa yhdisteltyä erilaisia nippoja. [2, s. 428.] 
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Kuva 2.  Yleisimmät liitinnipat [2, s. 428]. 
2.2 Putket ja putkiliittimet 
Korkeapaineputkistoissa käytetään yleisimmin saumattomia tarkkuusteräsputkia, sau-
mattomia kuumavalssattuja teräsputkia, hitsattuja tarkkuusteräsputkia ja hitsattuja te-
räsputkia. Putkimateriaali voi olla hiiliteräs, ruostumaton teräs tai haponkestävä teräs. 
Putkistossa kulkeva aine määrää pääsääntöisesti putkiston materiaalin, joskus on 
huomioitava myös ulkoinen ympäristö. Putken koko ilmaistaan yleisesti millimetreinä 
putken ulkohalkaisijan ja seinämävahvuuden avulla. Putkihalkaisijaan 38 mm:iin asti 
yleisin putkityyppi on saumaton tarkkuusteräsputki. Putkihalkaisijaltaan suuremmat 
putket ovat saumattomia teräsputkia. Hitsattujen putkien käyttö on suositeltavaa vain 
hitsattavien liittimien kanssa. Hitsaussauman murtumisvaaran vuoksi hitsattuja putkia 
ei suositella käytettäväksi purettavien liitosten kanssa. [2, s. 419.] 
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Putkiliittimet kiinnitetään yleensä putkeen kuvan 3 mukaisilla liittimillä. Yleisimpiä ovat 
leikkuurengas-, kiilarengas- sekä hitsiliitokset tai levitettävätyyppiset liitokset. Putkiliit-
timien koot ilmoitetaan yleensä pelkän putken ulkohalkaisijan tai ulkohalkaisijan ja kier-
teen tai pelkän liittimen kierteen mukaan. Leikkuurengas- ja kiilarengasliitokset vaativat 
putkelta hyvän toleranssin minkä takia niiden kanssa on aina käytettävä tarkkuusteräs-
putkia. Pienillä putkihalkaisijoilla yleisin Euroopassa käytetty liitostapa on leikkuuren-
gasliitos. Suuremmilla kuin yli 38 mm:n halkaisijoilla tavallisin liitos on hitsausliitos. [2, 
s. 423.] 
 
Kuva 3. Yleisimmät putkiliitintyypit [2, s. 424 – 425; 5, s. 32]. 
2.3 Putkiston suunnittelu 
Putkien koot määräytyvät putken sisällä liikkuvan nesteen virtausnopeuden tai suurim-
man sallitun painehäviön mukaan. Eri putkiston osille on erilaisia suositeltavia virtaus-
nopeuksia. Virtausnopeuksiin vaikuttaa aineen viskositeetti, joten on huomioitava, että 
kyseiset virtausnopeudet ovat ainoastaan kyseiselle aineelle. Virtausnopeuksien ja 
maksimitilavuusvirran avulla saadaan kaavasta 1 sisähalkaisija. Tällä kaavalla saadaan 
suuntaa antavia arvoja, jos putkiston osien pituudet eivät ole pitkät, tulokset ovat riittä-
viä. Erilaisten virtausnopeuksien vuoksi järjestelmiin tulee useita erilaisia putkistokoko-
ja. [3, s. 5.] 
8 
  
  √
  
   
      (1) 
d on sisähalkaisija [m] 
Q on maksimitilavuusvirta [m
3
/s] 
v on virtausnopeus [m/s] 
Pitkän ja runsaita mutkia omaavan putkiston putken koko täytyy määritellä suurimman 
painehäviön perusteella. Näin vältytään suurilta painehäviöiltä. Painehäviöt tarkoittavat 
pääsääntöisesti hukkatehoa ja hukkatehot muuttuvat yleensä lämmöksi. Painehäviöön 
vaikuttavat aineen viskositeetti, sisähalkaisija, virtauspinnan karheus, mutkat ja vir-
tausnopeus. Suuntaa antava virtaustyyppi pystytään laskemaan kaavasta 2, kun tiede-
tään sisähalkaisija, keskimääräinen virtausnopeus ja kinemaattinen viskositeetti. Tar-
kemmassa laskentatavassa täytyy huomioida myös muut tekijät, kuten muun muassa 
putken pinnanlaadut. [3, s. 7 - 9.] 
   
     
 
      (2) 
Re on Reynoldsin luku [-] 
Dh on hydraulinen halkaisija, pyöreillä putkilla putken sisähalkaisija [m] 
vk on keskimääräinen virtausnopeus [m/s] 
ν on kinemaattinen viskositeetti [m
2
/s] 
Reynoldsin luvun ollessa alle 2300, virtaustyyppi on yleensä laminaarista. Laminaari-
sessa virtauksessa painehäviöt ovat pienempiä. Laminaarisessa virtauksessa painehä-
viöt kasvavat lineaarisesti virtausnopeuden mukaan. Turbulenttisessa virtauksessa 
painehäviöt kasvavat eksponenttisesti. Suurentamalla putkea Reynoldsin luku piene-
nee. Reynoldsin luvun tuloksen avulla lasketaan jokaiselle virtauksen mutkalle, liitok-
selle ja komponentille omat kertaluontoiset painehäviöt. Lopuksi kertaluontoiset paine-
häviöt lasketaan yhteen ja tuloksena on koko putkiston painehäviö. Putkikokoa suuren-
tamalla putki vaatii enemmän tilaa. Samalla putken ja liittimien hinta nousee. Näistä 
syistä putkikoon valinta on aina kompromissi. [2, s. 29; 3, s. 7 - 9.] 
Putkiston reitityksellä ja kiinnityksellä on merkitystä liitoksien luotettavuuden ja pitävyy-
den kannalta. Pienetkin jännitykset liittimissä aiheuttavat todennäköisesti jossakin vai-
heessa vuotoja ja liitoksien aukeamisia. Yleisiä virheitä ovat putkien mitoitus- ja valmis-
tusvirheet ja pidemmissä putkistoissa putkiston lämpölaajenemisen tai paineenvaihte-
lusta johtuvien pituudenmuutoksien huomioimatta jättäminen. Putkiston liittimet ja kiin-
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nikkeet on siis suunniteltava niin, että putki pääsee vapaasti laajenemaan ja kutistu-
maan. Pituuden muutoksia varten putkistoon voidaan tehdä muutoksia kompensoivia 
mutkia. Erityisesti S- ja U-mutkat ovat hyviä lämpölaajenemisesta johtuvien pituuden 
muutoksien kompensointiin. Putket on kiinnitettävä putkien kiinnitykseen tarkoitetuilla 
kiinnikkeillä kullekin putkikoolle suositelluin välein. Kuvassa 4 on putkille suositellut 
kiinnikkeiden etäisyydet. Kiinnikkeen materiaalin on oltava sellainen, että se ei kuluta 
tai heikennä putkea. Kiinnikkeet pitävät putket paikallaan ja ehkäisevät putkistossa 
esiintyviä värähtelyjä. Myös kiinnikkeiden paikoissa on huomioitava, että putki pääsee 
vapaasti lämpölaajenemaan. [3, s. 92.] 
 
Kuva 4. Suositeltuja kiinnikkeiden etäisyyksiä [3, s. 97]. 
Putkiston ja liittimien materiaalivalinta määräytyy pääsääntöisesti putkistossa ole-
van/kulkevan aineen mukaan, mutta myös putkiston ulkopuolinen ympäristö on huomi-
oitava. Esimerkiksi seisovalla vedellä täytyy käyttää haponkestävää materiaalia. Putki-
materiaali määrää käytettävien liittimien materiaalin. [5, s. 75 - 77.] 
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2.4 Paineletkut ja letkuliittimet 
Paineletkuja on hyvin monenlaisia. Ne koostuvat yleensä sisäkerroksesta, vahvikeker-
roksista, välikerroksista ja päällyskerroksesta. Vahvikekerroksien määrä määrää letkun 
paineen keston. Letkun koko ilmaistaan aina sisähalkaisijan perusteella. Letkuliittimet 
kiinnitetään letkuihin kierreliitoksella tai puristusliitoksella. Liitostavoissa käytettävä liitin 
koostuu letkun sisälle asennettavasta karasta ja letkun päälle asennettavasta holkista. 
Puristusliitos on yleisempi ja painetta kestävämpi liitostapa. Kierreliitos soveltuu aino-
astaan matalille ja keskisuurille painetasoille. Kierreliitoksen etu on se, että se voidaan 
asentaa ilman erillisiä laitteita. [2, s. 421, 426.] 
2.5 Tiivistys 
Nipan ja putken tai nipan ja letkun tiiviys perustuu kartioihin ja O-renkaisiin. Nipan ja 
komponentin tiivistystapa riippuu liitännän ja nipan muodosta. Komponentin ja nipan 
tiivistys toteutetaan nipan olakkeen ja komponentin väliin tulevalla tiivisteellä. Tavalli-
sesti komponentti ja nippa tiivistetään metallisella tiivistysrenkaalla, metalli- ja ku-
miosasta koostuvalla USIT-tiivisteellä, elastisella tiivisteellä esimerkiksi O-renkaalla tai 
liittimessä olevalla leikkaavalla särmällä. Viimeisenä vaihtoehtona, mutta nykyisin vä-
henevässä määrin, korkeapaineliittimien tiivistämiseen voidaan myös käyttää kar-
tiokierteitä ja kierreliimaa. [2, s. 428.] 
3 Leikkuurengasliitos 
Leikkuurengasliittimien koko ilmoitetaan aina putken ulkohalkaisijan ja paineenkesto-
luokan mukaan. Lähes kaikki leikkuurengasliittimet perustuvat ISO 8434-1-standardiin. 
Standardin mukaisesti leikkuurengasliittimet jaetaan kolmeen luokkaan. LL-luokka on 
erittäin kevyt sarja. L-luokka on kevyt sarja. S-luokka on raskas sarja. S-sarja on kaikis-
ta paineenkestävin. Esimerkiksi 12 mm:n putkenulkohalkaisijaan sopiva ja raskas sar-
jan leikkuurengasliitos merkitään pääsääntöisesti 12-S, mutta on myös käytössä mer-
kinnät S-12, 12-S ja S12. Taulukossa 1 on leikkuurengasliittimiin sopivat putkikoot, 
kierteet ja paineenkestot. Leikkuurengasliitos on tehty helposti asennettavaksi. Asen-
tamiseen riittävät hätätapauksessa vain kaksi kiintoavainta. [6, s. 18.] 
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Taulukko 1. Leikkuurengasliittimien koot ja paineen kestot [6, s. 18]. 
 
3.1 EO-leikkuurengasliitos 
Leikkuurengasliitinvalmistajia on monia, mutta käytetyin ja tunnetuin on Parkerin val-
mistama ja markkinoima EO-leikkuurengasliitin. Muiden valmistajien leikkuurengasliit-
timet toimivat samoin, mutta leikkuurenkaan muotoiluissa saattaa olla eroja. Leikkuu-
rengasliitokset koostuvat kolmesta osasta. Osat ovat liitinrunko, leikkuurengas ja kiris-
tys- eli vaippamutteri. Kuvassa 5 on esitettynä liitoksen osat. Putken ja liittimen välinen 
liitos perustuu putken päälle asennettuun leikkuurenkaaseen. Leikkuurengas puriste-
taan kiinni liitinrunkoon kiristysmutterin avulla. Rungossa oleva 24°:n tiivistävä kar-
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tiopinta saa leikkuurenkaan sisäpuolella olevan reunan tunkeutumaan putken ulkopin-
taan. Liitos kiristetään kunkin liitinvalmistajan ohjeiden mukaisesti. Kiristys on riittävä, 
kun putkeen muodostuu selvä olake ja samalla leikkuurengas muovautuu tiiviisti putken 
ympärille. Putken ulkopintaan muodostunut olake estää leikkuurengasta irtoamasta 
putkesta. Kuvassa 6 tätä vaihetta on kuvattu numerolla 1. Reunan tunkeutuessa put-
keen kiristysmomentti alkaa kasvaa jyrkästi. Kiristettäessä vielä enemmän, leikkuuren-
kaan vaippamutterin pää alkaa painautua putkea vasten. Kuvassa 5 tätä kuvataan nu-
merolla 2. Leikkuurenkaan kasaan painautuminen ja putkeen kiilautuminen estää vaip-
pamutteria aukeamasta tärinän vaikutuksesta. Tämä on näkyy kuvassa 5 numerolla 3. 
[3, s. 17 - 18.] 
 
Kuva 5. Leikkuurenkaan toiminta [3, s. 18]. 
Leikkuurengasliitos on tiivis ja hyvin painetta kestävä. Liitoksessa on vain metallia. Täs-
tä syystä lämpötilojen muuttuessa liitos saattaa hieman tihkua. Valmis ja kerran oikea-
oppisesti asennettu liitos voidaan avata ja sulkea useita kertoja. [5, s. 23.] 
Leikkuurengasliitoksen ongelmana on putken pinnan kovuus. Sen vuoksi leikkuurengas 
ei välttämättä leikkaannu tai leikkautuu vain osittain putkeen. Tästä syystä on suositel-
tavaa käyttää samasta materiaalista valmistettuja liittimiä ja putkia. Leikkuurenkaan 
materiaalin on oltava yhtä kova tai kovempi kuin putken, tällöin varmistetaan leikkaan-
tuminen. Leikkuurengasliitos soveltuu lähes kaikille putkimateriaaleille ja seinämävah-
vuuksille. Leikkuurengasliitos vaatii putken ulkopinnalta hyvän pinnanlaadun ja tole-
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ranssin. Hyvin ohutseinämäisillä putkilla leikkuurenkaan lisäksi on käytettävä tukiholk-
kia putken sisällä. Tukiholkilla estetään putken painautuminen pois leikkuurenkaan 
tieltä. Putken painautuessa leikkuurengas ei leikkaudu kunnolla putkeen. Tämän vuoksi 
liitos saattaa vuotaa. Leikkuurengasliitosta ei suositella täriseviin kohteisiin. Putki saat-
taa tärinän vaikutuksesta katketa leikkuurenkaan ja kiristysmutterin kohdalta. Katkea-
misen riski kasvaa, jos liitosta on kiristetty liikaa. [2, s. 423; 3, s. 18 - 19; 5, s. 22 - 24.] 
3.2 EO2-leikkuurengasliitos pehmyttiivistimellä 
Nimitys leikkuurengasliitokselle pehmyttiivistimellä on EO2. Se on EO-liitintyypin jäl-
keen kehitetty leikkuurengasliitintyyppi. EO2 on myös Parkerin kehittämä. Tällaisessa 
liitoksessa leikkuurengas on korvattu kaksiosaisella tiivistin- ja lukkorengasyhdistelmäl-
lä. Kuvassa 6 on esitetty liitoksen osat ja toiminta. Tiivistin ja lukkorengas ovat valmiiksi 
asennettuna kiristysmutterin sisään, nopeuttamaan asennustyötä. Liitoksen ainoa ero 
EO-liitokseen on, että lukkorengas painautuu putkeen ja painaa tiivistysrengasta put-
kea ja liitintä vasten. Lukkorenkaan eteen muodostuu purse, kun kiristys on riittävä. 
Kiristysmutteri kiristää liitoksen ja estää tiivistinrengasta liialti pursuamasta. Liiallinen 
tiivistinrenkaan pursuaminen vahingoittaa tiivistintä. Tiivistinrengas on mahdollista uu-
sia putkea katkaisematta. Elastisen tiivistimen joustavuuden ansiosta liitoksen pitävyys 
on parempi kuin tavallisella leikkuurengasliitoksella. Tiivistinrenkaan tuomien etujen 
lisäksi liitinrunko ei naarmuunnu ja vahingoitu kiristäessä. Tiivistinrenkaan ja lukkoren-
kaan muotoilu estää tehokkaasti myös ylikiristämisen mahdollisuuden. EO2 -liitos toimii 
joustonsa vuoksi paremmin lämpötilan muutoksissa. [3, s. 20; 5, s.25 - 28.] 
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Kuva 6. Leikkuurengasliitos pehmyttiivistimellä [3, s. 20]. 
3.3 EO-hitsauskartiot, -sulkutulpat ja -letkuliittimet 
Hitsauskartion avulla voidaan liittää myös erikoisempia putkia ja putkien ei tarvitse olla 
tarkkuusteräsputkia. Hitsauskartiossa on 24°:n kartio. Kartiossa on O-rengas, joka es-
tää tehokkaasti liitoksen tihkumisen. Hitsauskartiossa on lyhyt matka suoraa osuutta, 
jonka päässä on hitsaus viiste. Kuvassa 7 on esitetty hitsauskartio. Hitsauskartio siis 
korvaa putki- ja leikkuurengasyhdistelmän. Hitsauskartio tarvitsee myös kiristysmutte-
rin, jolla liitos kiristetään. Kiristysmutteri on sama, mitä käytetään EO-liitoksissa leikkuu-
renkaan kanssa. O-renkaan ansiosta liitosta ei tarvitse kiristää yhtä tiukkaan kuin EO-
liitos. Tästä syystä liitoksen voi avata ja kiristää useita kertoja, kun kartiot eivät kulu niin 
paljon. Vaurioitunut O-rengas on vaihdettavissa ja se on helppo vaihtaa. Sulkutulpissa 
ja letkuliittimissä tiivistys toimii samalla tavalla kuin hitsauskartiossa. Sulkutulpat ovat 
samanlaisia kuin hitsauskartiot, ainoana erona on, että sulkutulpat ovat umpinaisia. 
Sulkutulpan tehtävänä on sulkea kyseinen virtaustie. [5, s. 32.] 
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Kuva 7. Hitsauskartio [2, s. 425]. 
3.4 EO- ja EO2-liitoksen teko 
Putkien valmistus alkaa putkien sahaamisella ja taivuttamisella. Putken katkaisulla on 
merkitystä liitoksien vuodottomuudelle ja taivutuksella paineenkestolle. Putket on kat-
kaistava sahalla ja putken pään on oltava suora. Putkia ei saa katkaista putkileikkurilla, 
koska katkaisupinnasta ei tule tällöin suora. Putken taivutussäde taas vaikuttaa pai-
neenkestoon. Siksi jokaiselle putkelle on ilmoitettu minimitaivutussäteet. [3, s. 66, 69.] 
Putken päistä poistetaan sisä- ja ulkopuolelle muodostuneet jäysteet, siihen tarkoitetul-
la työkalulla tai koneella. Jäyste saattaa estää putkea asettumasta oikein liitokseen, 
minkä vuoksi liitos saattaa vuotaa. Jäyste saattaa myös irrota putkiston käytön yhtey-
dessä ja aiheuttaa komponentteihin toimintaongelmia. [3, s. 70.] 
Seuraavaksi suositeltava vaihe on leikkuurenkaan esileikkuutus. Sen tehtävä on var-
mistaa, että leikkuurengas painautuu putkeen oikein ja oikean etäisyyden päähän put-
ken päästä. Liittimen jäädessä löysälle esileikkuutus estää liitoksen mahdollisen räjäh-
tämisen paineen noustessa. Esileikkuutusta ei ole kuitenkaan välttämätöntä toteuttaa, 
mutta se on suotavaa. Ruostumattomissa liitoksissa liitinrunko saattaa haljeta, jos esi-
leikkuutusta ei ole tehty. Liitoksien vuotoja esiintyy myös vähemmän kun esileikkuutus 
on tehty, joten liitoksien luotettavuus paranee. Putkien ulkopinnoilla ei saa olla leikkuu-
renkaan kohdalla pitkittäisiä naarmuja eikä putki saa olla soikea. Nämä lisäävät liitok-
sen vuotamisen riskiä. Putken päälle laitetaan kiristysmutteri ja leikkuurengas oikein-
päin. Leikkuutus voidaan tehdä esileikkuutuskartiolla painamalla tai käsileikkuutustyö-
kalulla kiristysmutterin avulla kiristäen. Kuvassa 8 on esitetty esileikkuukseen tarkoitet-
tuja vaihtoehtoja, a) esileikkuutuskartio, b) esileikkuutuskone sekä c) akkukäyttöinen 
esileikkuutuskone. Esileikkuutustyökalut on tarkastettava säännöllisin väliajoin. Esileik-
kuutukseen löytyy kultakin liitinvalmistajalta esileikkuutuskoneen painetaulukoita ja 
käsin leikkuutusohjeita. [3, s. 72.] 
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Kuva 8. Esileikkuutukseen soveltuvia työkaluja [3, s. 73]. 
Käsin esileikkuutus tehdään seuraavasti. Esileikkuutustyökalun kierre voidellaan asen-
nukseen sopivalla rasvalla tai öljyllä. Kiristysvoiman ja putken mukana kiertymisen es-
tämiseksi leikkuurengas täytyy voidella. Tarkistetaan esileikkuutustyökalu, ettei kartios-
sa ole naarmuja tai kolhuja, minkä jälkeen voidaan asetta putkenpää esileikkuutustyö-
kalun pohjaa vasten. Kiristysmutteria kiristetään käsin, kunnes voimantarpeen lisään-
tyminen on selvä. Liitoksen loppukiristäminen toteutetaan kulmakiristysperiaatteella 
valmistajan ohjeiden mukaisesti. Yleensä 1 - 1½ kierrosta, samalla estetään putkea 
pyörimästä mukana. Tämän jälkeen avataan mutteri ja tarkistetaan leikkuurenkaan 
leikkaantuminen. Leikkuurenkaan etupuolen, ohuemman pään, tulee olla painautunee-
na putkeen, ja putkessa tulee näkyä selvä olake. Kuvassa 9 on syntynyt olake. Liikutel-
taessa leikkuurengasta, leikkuurengas ei saa liikkua putken suuntaisesti. Leikkuuren-
gas tosin saa pyöriä putken ympärillä. [3, s. 73, 74.] 
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Kuva 9. Esileikkuutuksessa syntynyt olake. 
Lopuksi liitos on valmis asennettavaksi. Liitin tulee tarkistaa, ettei tiivistyskartiossa ole 
putken suuntaisia naarmuja, minkä jälkeen voidaan asetta putkenpää liittimeen. Kiris-
tysvoiman ja putken mukana kiertymisen estämiseksi leikkuurengas voidaan voidella 
asennusrasvalla tai -öljyllä. Kiristysmutteria kiristetään käsin, kunnes kiristysvoimantar-
peen lisääntyminen on selvä. Liitoksen loppukiristäminen toteutetaan kulmakiristyspe-
riaatteella valmistajan ohjeiden mukaisesti. Yleensä kiristetään ¼ kierrosta ja samalla 
estetään liitinrunkoa pyörimästä mukana. Kiristetyn kulman helpottamiseksi kannattaa 
kiristyksen aloituskohta merkitä viivalla. [3, s.75.] 
Asennettaessa liitos uudelleen kiristäminen toteutetaan samalla tavalla kuin loppukiris-
tys. Kiristysmutteria pyöritetään käsin, kunnes havaitaan selvä voimantarpeen lisään-
tyminen. Loppukiristäminen toteutetaan avaimella, jota pyöritetään noin ¼ kierrosta. [5, 
s. 118.] 
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4 Kiristystiukkuus 
Ruuvin puristusvoiman tehtävä ruuviliitoksissa on puristaa ruuvinkannan ja mutterin 
välissä olevaa materiaalia. Puristusvoima saadaan aikaiseksi pyörittämällä mutteria, 
jolloin mutterin ja ruuvin nousu saa liitoksen kiristymään. Ruuvia voidaan ajatella jou-
sena, kun ruuvia vedetään, ruuvi vetää materiaalia kokoon. Tämä pitää paikkansa vain 
silloin, kun ei ylitetä murtolujuutta ruuvin poikkileikkauksissa tai ruuvin tai mutterin kier-
re ei leikkaudu irti. [4, s. 162, 184, 185.] 
Leikkuurengasliitos toimii samalla periaatteella. Ainoa ero on että kiristysmutterin ja 
liitinrungon avulla puristetaan leikkuurengasta ja leikkuurengas painautuu kiinnitettävää 
putkea vasten. Kun leikkuurengas on täysin painautunut putkeen, putki alkaa painautua 
kasaan. 
4.1 Kiristysmomentti 
Yleisimmin käytetty tapa liitoksen kireyden mittaamiseen on kiristysmomentinarvo. Ki-
ristysmomentista pystytään laskemaan liitoksen kiristämisen tarvittavan voiman ja vi-
puvarren suhde. Siksi vääntimet mitoitetaan yleisesti kiristysmomentin mukaan. Mo-
menttiarvoon vaikuttaa mutterin ja mutterinkannan alla olevan materiaalin kitkamomen-
tin arvo sekä mutterin ja ruuvin kitkanmomentin arvo. Mutterin ja ruuvin välinen kitka-
momentti aiheuttaa ruuviin leikkausjännitystä ja siksi alentaa 10 - 15 % ruuvin vetomur-
tokuormaa. Kiristysmomentti pystytään laskemaan kaavasta 3, kun tiedetään kitkaker-
toimet ja kitkakertoimien vaikutusympyrät sekä tarvittava puristusvoima. [4, s. 187.] 
  
 
 
                     
     
 
  
 
  
    (3) 
M on kokonaiskiristysmomentti [Nm] 
F on asennuskiristysvoima [N] 
μG on kierteen kitkakerroin [-] 
d2 on kierteen kylkihalkaisija [m] 
μK on mutterin ja sen alustan välinen kitkakerroin [-] 
dK on kannan kantavan pinnan ulkohalkaisija [m] 
DB on reiän halkaisija [m] 
P on kierteen nousu [m] 
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4.2 Venymään perustuva kiristäminen 
Toiseksi yleisin tapa mitata liitoksen kireyttä on mitata ruuviin syntynyttä venymää. Tä-
hän kiristystapaan eivät siten vaikuta eri materiaalien aiheuttamat kitkamomentit. Ve-
nymää pystytään mittamaan ruuvinpäästä tai pyöritetystä kulmasta ja nousun aiheut-
tamasta venymästä. Kulmaa mitatessa liitos kiristetään tiettyyn kireyteen. Esimerkiksi 
niin, että mutterin kiristysmomentti alkaa nousta huomattavasti, minkä jälkeen mutteria 
kiristetään vielä lisää tietty astemäärä tai kierros. Ruuvin asennuskiristysvoima saa-
daan laskettua kaavasta 4, kun ruuvi on tasapaksu. Ongelmana tässä tavassa on mää-
ritellä kulman mittaamisen aloittamispiste. Aloituspiste ei aina ole kovin selvä ja aiheut-
taa asennuskiristysvoimaan epätarkkuutta. Tätä periaatetta käytetään leikkuurengaslii-
toksissa. [4, s. 198.] 
   
       
 
     (4) 
F on asennuskiristysvoima [N] 
K on mutterin kierrokset [-] 
P on kierteen nousu [m] 
E on ruuvimateriaalin kimmokerroin [Pa] 
A on ruuvin osan poikkileikkauksen pinta-ala [m
2
] 
l on ruuvin osan pituus [m] 
Venymää voidaan mitata tarkemminkin. Sitä pystyy mittamaan esimerkiksi ruuvinpääs-
tä mittakellolla. Ruuvin asennusvoima saadaan lasketuksi kaavasta 5. [4, s. 198.] 
   
      
 
     (5) 
F on asennuskiristysvoima [N] 
Δl on ruuvin osan venymä [m] 
E on ruuvimateriaalin kimmokerroin [Pa] 
A on ruuvin osan poikkileikkauksen pinta-ala [m
2
] 
l on ruuvin osan pituus [m] 
Ruuviliitokset voidaan myös kiristää venyttämällä ruuvia ja kiertämällä kiristysmutteri 
kiristettävää pintaa vasten. Näin vältytään ruuvin ja mutterin välisen kitkamomentin 
aiheuttamalta ruuviin kohdistuvalta leikkausvoimalta. [4, s. 187.] 
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4.3 Leikkuurengasliittimien kiristysmomentit 
Leikkuurengasliitoksille ei voida antaa yhtä kiristysmomenttia, koska leikkuurengaslii-
toksien kiristysmomentteihin vaikuttaa moni asia. Tästä syystä kulmakiristysperiaate 
toimii hyvin ja antaa riittävän tarkkuuden. Lisäksi ei tarvitse muistella eri kiristysarvoja, 
vaan kaikki liittimet voidaan kiristää samalla tiedolla. Tekijät, jotka vaikuttavat vuotoihin, 
vaikuttavat myös tarvittavaan liitoksen kireyteen. [7.] 
Tässä on lueteltuna leikkuurengasliitoksien kiristysmomentteihin vaikuttavia seikkoja: 
 liittimien koot ja tyypit 
 liittimien materiaalit eli liitinrungon, kiristysmutterin, leikkuurenkaan ja put-
ken materiaali 
 liittimien pintakäsittelyt 
 putki- ja liitintoleranssit ja pinnanlaadut 
 putkikoko ja -vahvuus 
 putken istuvuus liittimiin ja liittimien välille 
 liitoksien esivalmistus eli putken päiden suoruus, jäysteiden poisto ja esi-
leikkuutus 
 asennusrasva 
 yksikön käyttöolosuhteet, esimerkiksi värähtelyt ja lämpötilamuutokset 
Tehtaalla käytössä olevia liitintyyppejä on kaksi erilaista, EO- ja EO2-liittimet. Liitinko-
koja on seitsemän erilaista, eli putkenhalkaisijoille 8, 12, 16, 20, 25, 30 ja 38 mm. Liit-
timien materiaalit ovat muuten samoja, paitsi kiristysmuttereita on käytössä kaksi eri 
materiaalia. Materiaaleja ovat A3C pinnoitettu teräs ja hopeapinnoitettu haponkestävä 
teräs W 1.4571. Lisäksi putkien tyypeissä ja vahvuuksissa on eroja. Putket valmiste-
taan automaattisella putkentaivutuskoneella, joten putket istuvat pääsääntöisesti hyvin. 
Asennusrasvaus on jokaisen asentajan käsialaa. Hyvillä ohjeistuksilla saadaan eroa-
vaisuudet poistettua. Näistä seuraa, että jokaiselle liitintyypille, liitinkoolle ja liitinmateri-
aalille täytyi määritellä kiristysmomentit. Kiristysmomenteissa on huomioitava värähtely 
ja lämpötilaolosuhteiden vaikutus. 
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Kiristysmomentit pystyttäisiin myös laskennallisesti selvittämään kaavan 3 perusteella, 
jos tiedettäisiin kitkakertoimen ja tarvittava leikkuurenkaan puristusvoima. Näitä tietoja 
ei tiedetty, ja Parker ei näitä tietoja suostu luovuttamaan. Ainoa vaihtoehto tämän asian 
selvittämiseksi oli testaus. 
5 Kiristysmomenttien testaus 
Kiristysmomenttitestauksessa liitokset tehtiin kyseisen liitinvalmistajan sekä edellä ai-
emmin esitettyjen ohjeiden mukaisesti. Kaikissa mittauksissa käytettiin Stahlwille Mo-
noskop 730N/20 - ja 730N/65-momenttiavaimia ja kulmamittaamisessa astemittaa. 
Momenttiavaimen 730N/20 momenttialue on 40 - 200 Nm ja 730N/65:n momenttialue 
130 - 650 Nm. Tämän vuoksi mittauksia ei voitu aloittaa 0 Nm:sta ja suurilla liitinkooilla 
ei pystytty tutkimaan koko kiristysaluetta. Esileikkuutuksissa käytettiin kyseisen liitin-
valmistajan esileikkuutustyökaluja. Esileikkuutustyökalut tarkastettiin ennen käyttöä, 
että ne ovat liitinvalmistajan ohjeiden mukaiset. Testaukset suoritettiin lyhyillä ja irto-
naisilla putkenpätkillä, joten istuvuus liittimeen oli täydellinen. Testauksen suurimmat 
epätarkkuudet olivat kulman mittaamisen aloituskohdissa ja asennusrasvauksessa. 
Aloituskohtana pidettiin pistettä, jonka sai käsin kiristettyä ilman työkaluja. Tästä syystä 
kuvioiden alkukohdilla on jonkin verran eroja. Asennusrasvaa pyrittiin käyttämään joka 
liitoksessa yhtä paljon ja samoihin kohtiin. Sitä käytettiin kuvan 10 osoittamassa pai-
kassa. Asennusrasvana käytettiin Gleitmo 805 -rasvaa. Muita epätarkkuuksia tuli mo-
mentin mittauksessa ±3 % ja kiristyskulman mittauksessa ±6 %. 
 
Kuva 10. Rasvan käyttö testauksissa. 
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Testaukset aloitettiin mittaamalla kiristysmomenttien suuruusluokat. Suuruusluokkien 
avulla tiedettiin, millaisia arvoja lähdetään hakemaan. Kiristysmomenttien suuruusluo-
kat saatiin mitattua jo valmiiksi kiristetyistä ja paineistetuista liitoksista momenttiavaimil-
la. Taulukossa 2 on esitettynä kyseiset arvot sekä kiristysmuttereiden avainvälit. Tosin 
kyseisiin arvoihin liittyy epätarkkuuksia, sillä lepo- ja liukukitkan ero vaikuttaa näihin 
tuloksiin. Myöskään mitattujen liitoksien asennusrasvan määrästä ei ollut tarkempaa 
tietoa. 
Taulukko 2. Kiristysarvojen suuruusluokat 
Nimi Putkikoko (mm) Avainväli (mm) Kiristysmomentti (Nm) 
EO2 8-S 8 19 35 
EO 12-S 12 24 50 
EO 16-S 16 30 130 
EO 20-S 20 36 200 
EO 25-S 25 46 270 
EO 30-S 30 50 380 
EO 38-S 38 60 530 
Esileikkuutuksia tehtiin käsin ja esileikkuutuskoneella. Esileikkuutuksista tutkittiin leik-
kuurenkaan painautumista putken ulkopintaan sekä putken pään muotoutumista. Tes-
tauksessa huomattiin, että suurilla liittimillä 20-S - 38-S käsin tehtävässä esileikkuutuk-
sessa esileikkuutukseen riittää yksi kierros. Pienillä liittimillä 8-S - 16-S tarvitaan 1-1½ 
kierrosta riittävään esileikkuutukseen. Riittävällä esileikkuutuksella siis tarkoitetaan, 
että leikkuurengas ei liiku putken suuntaisesti. Suurilla liittimillä kierrettäessä yli yhden 
kierroksen voidaan huomata putkenpään muotoutumista. Tämä on havaittavissa lop-
pukiristysmomenttikuviossa olevalla kiristysvoiman notkahduksella. Jos esileikkuutusta 
tehdään yli yksi kierros, loppukiristyskuvio on melko tasainen. Jos on tehty vain riittävä 
esileikkuutus, loppukiristyskuviossa on havaittavissa selvä piste, jonka jälkeen kiris-
tysmomentin kulmakerroin laskee. Testauksessa huomattiin myös että esileikkuutus 
vaikuttaa paljon liitoksen käyttäytymiseen ja sitä mukaa mahdolliseen liitoksen pitävyy-
teen. Esileikkuutuksen jäädessä vajaaksi ja kiristettäessä ¼ kierrosta kiristysvoiman 
noususta, tuloksena voi olla vuotava liitos. Kuvassa 11 näkyvät esileikkuutuksen vaiku-
tukset liitoksen käyttäytymiseen kiristyksen alkuvaiheessa. 
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Kuva 11. Esileikkuutuksen vaikutus momenttikuvioon. 
Tarkasteltaessa EO- ja EO2-liitoksien kiristysmomenttien eroavaisuuksia todettiin, että 
liitinkoon 16-S EO- ja EO2-liitoksien kiristysmomentit ovat hyvinkin samoja. Kiristys-
momentit ja kiristetyt kierrokset näkyvät kuvassa 12. 240 Nm kiristyksen arvossa EO-
liitoksessa leikkuurengas lähestyi maksimipitävyyttä ja EO2-liitoksen kiristysmutterissa 
oli havaittavissa mutterin leviämistä. Nämä viittaavat siihen, että kyseinen momentti on 
aivan maksimi 16-S -liitoksille. Kuvassa 12 on myös kuvattuna esileikkuutukset. Tämän 
perusteella on mahdollista, että EO- ja EO2-liitostyypit voitaisiin kiristää samalla mo-
mentilla. Liitinkoon 12-S EO- ja EO2-liitoksien kiristysmomenteissa on enemmän eroja. 
Tämä johtuu EO-liitoksessa käytettävän putken seinämävahvuuden erosta. Saman 
kiristysmomentin käyttö ei onnistu yhtä hyvin. 
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Kuva 12. EO- ja EO2-liitoksien kiristysmomentit. 
Kiristysmutterin materiaalin vaikutus momenttiarvoon on suuri. Momenttieroja voidaan 
pienentää rasvauksen ja rasvauksen ohjeistuksen avulla. Testaukset toteutettiin kä-
siesileikkuutuskartiolla, koska leikkuutuskartion materiaali on kovempaa kuin liitinrun-
gon, siten se ei muuta muotoaan kiristysten määrän kasvaessa. Leikkuutuskartiossa on 
myös hiottu kartio, joten liitinrunkojen pinnanlaatu ei vaikuta tuloksiin. Testauksissa 
rasvaa käytettiin esileikkuutuskartion kierteessä ja kartiossa. W 1.4571-mutterin kanssa 
rasvattiin myös leikkuurenkaan takareuna. Tällöin saadaan kiristysmutterin materiaalin 
ja rasvauksen vaikutuksista kuvan 13 mukainen. Kuvion perusteella voidaan sanoa, 
että rasvan käytöllä leikkuurenkaan takareunalla on huomattava merkitys. Tämä ei kui-
tenkaan vielä riitä pienentämään momenttieroja niin, että voitaisiin käyttää saamaa 
momenttia teräs+A3C- ja W 1.4571-muttereita käytettäessä. Tästä saadaan lasketuksi 
että W 1.4571-muttereita käytettäessä kiristysmomentin on oltava noin 1,75-kertainen 
verrattuna teräs+A3C-mutterin kiristysmomenttiin. Jos käytetään rasvaa leikkuuren-
kaan takareunallakin eli kuvan 14 mukaisesti, momentin on oltava noin 1,25-kertainen. 
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Kuva 13. Mutterimateriaalin ja rasvauksen vaikutus esileikkuutuksessa. 
 
Kuva 14. Rasvaus kohdat, lisärasvauksessa. 
Putken seinämävahvuuden ollessa pieni, putki antaa helposti periksi ja väistyy leikkuu-
renkaan tieltä. Tästä syystä liitoksien pitävyyden tunto on epävarma ja asentajan ei 
tiedä liitoksien pitävyydestä. Suurella seinämänvahvuudella olevien putkien pitävyyden 
tuntee hyvin jo kiristettäessä liitosta. Erot näkyvät hyvin kuvassa 15, jossa on piirretty 
kahdella eri seinämän vahvuudella olevien EO-liittimien momenttikuviota. 
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Kuva 15. Putken seinämävahvuuden vaikutus kiristysmomenttiin. 
Tuloksista selviää, että pitävän leikkuurengasliitoksen kiristysmomenttialue on hyvin 
suuri ja nousee jyrkästi. Pitävästä kiristyskulmasta ylikiristettyyn kulmaan on noin kaksi 
kierrosta ohuella seinämällä ja momenttina ilmoitettuna myös kaksinkertainen. Suurella 
seinämänvahvuudella pitävästä kiristyskulmasta ylikiristettyyn kulmaan on noin yksi 
kierros ja kiristysmomentti on kaksinkertainen. Ohuella seinämänvahvuudella leikkuu-
rengas muotoilee putkea ja siten mahdollistaa kiristysmutterin kiertymisen noin kaksi 
kierrosta. Kuvassa 16 on oikealla puolella oikein kiristetty liitos ja vasemmalla puolella 
ylikiristetty. Ylikiristetyn liitoksen putkessa voidaan huomata putken päässä olevan al-
kavaa murtumaa putken hitsaussauman kohdalla. 
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Kuva 16. Oikein ja ylikiristetyn leikkuurenkaan ero. 
Tällaisen ylikiristetyn liitoksen pystyy myös ulkopuolisessa tarkastelussa huomaamaan 
liitinrungon ja kiristysmutterin välisen raon koon perusteella, kuten kuvassa 17 näkyy. 
Vasemmanpuoleista liitosta on kiristetty yksi kierros vähemmän kuin oikeanpuoleista. 
 
Kuva 17. Oikein kiristetyn ja ylikiristetyn liittimen ulkopuolinen ero. 
EO2-liittimiä ja suurella seinämänvahvuudella olevia liittimiä on hankalampi ulkoisin 
puolin tarkastella. Testeissä huomattiin, että putkessa tai leikkuurenkaassa ei näy mi-
tään viitteitä ylikiristyksestä. Kiristettäessä liittimiä enemmän kiristysmutterin kierre 
murtui tai liitinrunko halkesi. Liitoksen vaurioituminen kuitenkin tarvitsee huomattavasti 
suuremman kiristystiukkuuden kuin on tarve. 
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Kun kiristetty liitos avataan ja se jälleen kiristetään samalla momentilla kun aiemmin, 
liitos kiristyy ¼ kierrosta enemmän. Tämän aiheuttaa leikkuurenkaan ja putken jousto. 
Lisäksi rasvan kulku kierteessä voi edesauttaa kiristysmutterin kiertymistä enemmän. 
Liitos on täysin pitävä kiristettäessä samalla momentilla uudelleen. 
Virheitä syntyi ±3 % momentin mittauksessa ja ±6 % kulman mittauksessa. Mittaustu-
loksissa kokonaisvirheitä on ±9 %. 
Näiden päätelmien ja liitteenä 1 olevien testauspöytäkirjojen perusteella tehtyjen kuvi-
oiden perusteella pääteltiin lopulliset kiristysmomentit. Liitteen 1 kuviossa näkyvä kiris-
tysmomentin notkahdus viittaa siihen, että siinä vaiheessa ylitetään putken myötöraja 
ja putki alkaa muotoutua enemmän kiristettäessä. Tätä pistettä voidaan pitää tässä 
tapauksessa ihanteellisena kiristysmomentin arvona. Kuten aikaisemmin mainittiin tä-
män pisteen kiristysmomenttiin vaikuttaa esileikkuutus ja putken pään valmistelut. Lo-
pulliset kiristysmomentit ja esileikkuutukset löytyvät taulukosta 3. Taulukossa 3 merkit-
tyä max-kiristysmomenttiarvoa enempää liitoksia ei saa kiristää. 
Taulukko 3. Kiristysmomentit käytössä oleville liittimille 
 
 
max sopiva max sopiva max sopiva
8s 1-1 1/2 25 28 18 49 32 36 23
12s 1-1 1/2 45 80 52 140 91 103 67
16s 1-1 1/2 70 180 117 316 205 232 151
20s 1-1 1/4 105 270 176 474 308 348 226
25s 1-1 1/4 135 380 247 667 433 490 319
30s 1-1 1/4 190 465 302 816 530 600 390
38s 1-1 1/4 210 650 423 1140 741 839 545
8s 1-1 1/2 35 35 23 61 40
12s 1-1 1/2 50 120 78 211 137
16s 1-1 1/2 80 180 117 316 205
8s 14 9 25 16 18 12
12s 40 26 70 46 52 34
16s 90 59 158 103 116 75
20s 135 88 237 154 174 113
25s 190 124 333 217 245 159
30s 233 151 408 265 300 195
38s 325 211 570 371 419 273
Paine 
Tubomat 
esileikkuu-
tuskoneelle 
(Bar)
Kiristysmomentti (Nm)
Käsileikkuutus 
kierrokset
W 1.4571
EO hitsauskartio 
EO letkuliittin        
EO sulkutulppa
EO
EO2
Esileikkuutus Teräs+A3C W 1.4571 + rasva
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Lopuksi leikkuurengasliittimiä kiristettiin selvitetyillä kiristysmomentilla. Kiristetyistä liit-
timistä muutama liitin halkaistiin, ja niistä tutkittiin leikkuurenkaan asemaa ja leikkuu-
renkaan painumista putken ulkohalkaisijaan. Kuvassa 18 oleva liitos on kiristetty ihan-
teellisella kiristysmomentilla. Kuvassa voidaan nähdä, kuinka putken pää on hieman 
antanut periksi. 
 
Kuva 18. Halkaistu EO 16-S liitos, joka on kiristetty 110 Nm. 
6 Työkalujen valinta 
Kiristysmomentit ovat pääsääntöisesti suuria, ja kiristettäviä liitoksia on paljon, joten 
käsikäyttöisillä työkaluilla asentaja joutuu koville. Putkiliitoksiin on kehitetty monenlaisia 
käsikäyttöisiä työkaluja. Näissä kaikissa on kuitenkin sama ongelma eli ne tarvitsevat 
suuren vipuvarren, jotta liitokset saadaan riittävään kireyteen. Liitokset sijaitsevat sel-
laisissa paikoissa, joihin pitkillä avaimilla ei päästä suoraan kiristämään. Usein joudu-
taan viistosti kiristämään tai saadaan kiristettyä yhdellä asettelulla vain alle 45° kerral-
laan. Viistosti kiristämisen seurauksena työkalun lipsahtamisen vaara kasvaa ja kiris-
tysmutteri voi vaurioitua. Tilanpuuterajoitukset karsivat suuren määrän työkaluja pois ja 
osaa liitoksista ei edes pysty kiristämään muulla kuin kiintoavaimella. Tämän vuoksi 
kiintoavain on käsikäyttöisistä työkaluista ainoa toimiva työkalu. 
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Laadullisesti parannusta tuova, edullisin ratkaisu olisi ottaa käyttöön kiintoavainpäällä 
varustettu momenttiavain. Tämän avulla asentaja voi olla varmempi tehtävästä liitok-
sesta, kun vertailuarvoja on muitakin kuin vain kulmanmittaus ja lihasmuisti. Tämä 
vaihtoehto ei kuitenkaan karsi pelkästä kiristyksen unohtamisesta johtuvia vuotoja. 
Vaihtoehto ei myöskään paranna asentajan työturvallisuutta eikä ergonomiaa. 
Kun etsitään vääntimiä, jotka toimivat pienessä tilassa, vaihtoehdoiksi jää paineilma- tai 
sähkövääntimet varustettuna erikoisvalmisteisella avolenkkipäällä tai erikoisvalmistei-
set avolenkkihydraulivääntimet. Ehtoja tiukentamalla eli etsimällä väännintä, jolla saisi 
pyöritettyä kiristysmutteria useamman kierroksen ja tehtyä loppukiristyksen yhdellä 
asettamisella, vaihtoehdoiksi jää vain paineilma- tai sähkövääntimet. Kokonsa ja vään-
timenpainon ansiosta hydraulikäyttöiset vääntimet olisivat parhaat suurille liittimille, 
mutta käyttö ei olisi kiristysnopeuden vuoksi yhtä tehokasta kuin sähkövääntimillä. [8; 
9; 10; 11.] 
Avolenkkipäät mahdollistavat lenkkipään viennin putken läpi kiristysmutterin päälle. 
Tämä edellyttää, että putken suoraosuus on riittävän pitkä. Paineilmakäyttöiset ja hyd-
raulivääntimet säädetään haluttuun momenttiin. Kun haluttu momentti saavutetaan, 
väännin lopettaa pyörittämisen. Sähköisillä ja hydraulisilla vääntiimillä kiristysmoment-
tia pystytään helposti säätämään, mutta ei paineilmavääntimillä. Sähkövääntimillä pyö-
rimisnopeuksia pystytään säätämään ja loppukiristys voidaan myös toteuttaa kiristys-
kulman mukaisesti. [8; 9; 10; 11.] 
Vääntimet tulevat jokapäiväiseen tuotantokäyttöön, joten vääntimien huolto ja korjauk-
sien saatavuus ovat tärkeätä. Tästä syystä väännintoimittajia etsittiin vain Suomesta. 
Suomesta löytyy monta väännintoimittajaa, mutta vain yksi toimittaja, jolla on suuri ko-
kemus erikoisimmista tapauksista ja halu kehittää toimintaansa. 
6.1 Paineilmakäyttöiset vääntimet 
Paineilmavääntimiä on kolmea tyyppiä. Tyypit ovat iskevä, pulssi ja vääntävä. Iskevät 
vääntimet nimensä mukaisesti tekevät iskuja kiristettävään liitokseen ja siten saavat 
liitoksen kiristymään tai aukeamaan. Iskevät vääntimet ovat lähinnä kiristystarkkuuden 
puolesta tarkoitettu korjaamoille liitoksien aukaisuun. Näistä lähtee korkein melu ja sen 
vuoksikaan eivät sovellu tehdasympäristöön. Iskevien vääntimien hyötynä on, että 
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saadaan suuria momentteja pienillä ja kevyillä vääntimillä. Iskevästä vääntimestä kiris-
tystarkkuudeltaan parempi ja hiljaisempi on pulssiväännin. Pulssivääntimillä ei vain 
päästä yhtä hyviin kiristystiukkuuksiin. Vääntävät vääntimet nimensä mukaisesti vään-
tävät tasaisesti liitokset kiinni ja tästä syystä ovat kaikkein hiljaisimpia. [11.] 
Vääntävien paineilmavääntimien kiristystarkkuus on 5 %:n luokkaa. Paineilmakäyttöisil-
lä vääntävillä vääntimillä on vain yksi asetettu kiristysmomentti. Asetettu kiristysmo-
mentti toteutetaan vääntimessä olevan kytkimen avulla. Momentin asettaminen tapah-
tuu vääntimen kytkimestä. Momentin asettaminen ja asetuksen muuttaminen vaatii 
aina momenttimittarin, jota vasten ajetaan ja säädetään momentti halutuksi. Paineilma-
vääntimissä on vain yksi kierrosnopeus ja kierrosnopeutta ei pysty säätämään. Putkilii-
toksille on saatavissa valmiina avolenkkipäisiä paineilmavääntimiä momenttiarvoille 14 
- 40 Nm. Väännin siis sopisi vain liitinkoon 8-S kiristämiseen. Kuvassa 19 on esitetty 
tällainen väännin. Sitä suuremmat avolenkkivääntimet ovat erikoisvalmisteisia. Avo-
lenkkipäiden välitysten ja syntyvien häviöiden perusteella valitaan kyseiselle avolenkki-
päälle sopivan kokoinen väännin. Jokainen väännin täten mitoitetaan sopimaan juuri 
kyseisille liitoksille. Avolenkkipäihin voidaan liittää suoria tai kulmapäällä varustettuja 
vääntimiä. Paineilmavääntimiä on saatavilla kaiken kokoisia mutta yleisesti välillä 0,5 - 
500 Nm. Paineilmaväännin- ja avolenkkipääyhdistelmissä ongelma on avolenkkipään 
pyöriminen ja momentin saavuttaessa avolenkkipää saattaa jäädä asentoon, josta avo-
lenkkipäätä ei saada pois putken ympäriltä. Avolenkkipäähän täytyy siten valmistaa 
mekanismi, mikä palauttaa pään auki-asentoon painalluksella. Auki-asennossa saa-
daan avolenkkipää ujutettua pois putken ympäriltä. Tämän mekanismin vuoksi avo-
lenkkipään hinta on melko korkea. Paineilmavääntimien käyttöääni on noin 80 dB, mikä 
on korkea tehdasympäristöön, jossa yritetään vähentää melua. Momenttiarvon nous-
tessa vääntimien painot nousevat jopa yli 10 kg:n. Tästä syystä suurimmat vääntimet 
vaativat keventimen. Kevennin tulisi tarpeelliseksi siis suurilla leikkuurengasliittimillä 
25-S - 38-S. [8; 11.] 
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Kuva 19. Avolenkkipäinen paineilmaväännin [8]. 
6.2 Sähkökäyttöiset vääntimet 
Kuten paineilmavääntimiä, sähkövääntimiäkin on saatavilla avolenkkipäisinä moment-
tiarvoille 10 - 40 Nm. Väännin siis sopisi vain liitinkoon 8-S kiristämiseen. Sitä suurem-
mille momenteille avolenkkivääntimet ovat myös erikoisvalmisteisia, kuten paineilma-
vääntimille. Sähköväännintä käytettäessä avolenkkipää ei tarvitse erikoismekanismeja, 
vaan paikoittuminen aukiasentoon voidaan hoitaa vääntimen ohjelmoinnilla. Tästä 
syystä avolenkkipäät sähkövääntimiin ovat edullisempia. Sähkövääntimiä on kahta 
mallia. Toinen malli mittaa kiristysmomenttia virran mukaan ja toinen mittaa kiristys-
momenttia vääntimessä olevan momenttianturin mukaan. Momenttianturilla varustettu 
väännin on paljon tarkempi. Hinnallisesti momenttianturilla varustettu väännin ei juuri 
eroa virrasta mittavasta vääntimestä. Sähkövääntimiä on lisäksi saatavilla langallisia ja 
langattomia. Langattomissa on virtalähteenä akku ja tiedonvälitys ohjausyksikön välillä 
tapahtuu langattoman verkon välityksellä. Kuvassa 20 on juuri tällainen akkukäyttöinen 
sähköväännin avolenkkipäällä. Akkukäyttöisenä vääntimiä on saatavilla välille 5 - 90 
Nm ja langallisena on välille 2 - 4000 Nm. Sähkövääntimien kiristystarkkuudet ovat 3 
%:n luokkaa. Hyvinä puolina sähkövääntimille on myös, että yhden vääntimen kiristys-
momenttialue saattaa olla hyvinkin laaja. [9; 11.] 
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Kuva 20. Akkukäyttöinen sähköväännin avolenkkipäällä [9.] 
Sähkövääntimiin tarvitaan ohjausyksikkö, jolla väännintä tai vääntimiä ohjataan. Ohja-
usyksikön ohjelmointi toteutetaan ohjausyksikön kosketusnäytön kautta. Ohjaus voi-
daan toteuttaa myös erillisten valintayksiköiden kautta. Kuvassa 21 on esitelty ohjaus-
yksikkö. Ohjausyksikköön voi liittää useamman vääntimen, mutta vain yhden langalli-
sen. Useamman langallisen vääntimen liittämiseksi tarvitaan lisäyksikkö. Lisäyksikön 
avulla pystytään muuttamaan yksi langaton liitäntä langalliseksi liitännäksi. Sähkövään-
timien hyötynä on, että väännin on täysin muunneltavissa. Vääntimen kierrosnopeutta 
voidaan siis muuttaa ja kiristystieto voidaan antaa asteina tai momentteina tai niiden 
yhdistelmänä. Lisäksi yhdelle vääntimelle voi määritellä useamman käytettävän kiris-
tysmomentin. Nämä ominaisuudet ja vääntimien laajat momenttialueet tuovat sähkö-
vääntimien käyttöön joustavuutta, jolloin käyttö ei rajoitu esimerkiksi vain yhteen ko-
koon. Ohjausyksikön avulla voidaan kerätä kaikkien liitosten kiristystiedot jokaisesta 
yksiköstä. Ohjausyksikön näytöllä voidaan näyttää asentajalle, mikä liitos kiristetään 
seuraavaksi. Siten saadaan poistettua myös unohduksesta johtuvat vuodot. Sähkö-
vääntimet ovat todella hiljaisia; käytännössä ne eivät päästä ääntä lainkaan. Väännin 
voidaan ohjata kiertymään takaisin aloituspisteeseen, jolloin avolenkkipää on auki-
asennossa ja väännin saadaan pois putken ympäriltä. Suurilla momenteilla vääntimen 
paino nousee jopa yli 10 kg:n, jolloin on käytettävä kevennintä. [9; 11.] 
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Kuva 21. Sähkövääntimien ohjaisyksikkö [9]. 
6.3 Hydraulikäyttöiset vääntimet 
Suurimmille putkikoonliitoksille väänninvaihtoehdoista kevyin, pienikokoisin ja edullisin 
on hydrauliväännin. Hydraulivääntimien kiristysmomentit ovat 350 - 47000 Nm. Hyd-
raulivääntimet tarvitsevat väänninpään ja hydrauliyksikön. Hydrauliyksiköitä on manu-
aalikäyttöisiä ja automaattikäyttöisiä. Manuaalikäyttöiset yksiköt tekevät vain yhden 
iskun yhdellä painalluksella. Automaattiyksiköt tekevän niin monta iskua kuin on tarve, 
jotta saavutetaan lopullinen haluttu momentti. Hydraulivääntimet säädetään haluttuun 
momenttiin ja kun lopullinen momentti on saavutettu väännin lopettaa kiristämisen. 
Momentin säätö tapahtuu paineen avulla. Painetta pystyy säätämään itse hydrauliyksi-
köstä tai hydrauliyksikön ohjaimesta. Kuvassa 22 on automaattitoiminen hydrauliyksik-
kö, jonka käytettävää painetta voidaan säätää ohjaimesta. Hydrauliyksikkö pitää ääntä 
noin 80 dB ja tarvittaessa laatikoimalla yksikkö saadaan ääntä laskettua. Hydrauliyksi-
köihin on mahdollisuus saada kulmanmittaustoiminto ja kiristysarvojen keräys. [10; 11.] 
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Kuva 22. Automaattitoiminen hydrauliyksikkö [10]. 
Hydrauliväännin koostuu kahdesta osasta, joita ovat sylinterirunko ja vaihtopää. Ku-
vassa 23 on hydrauliväännin, punaisella on merkitty sylinterirunko ja harmaalla vasta-
voimatuki sekä vaihtopää. Vaihtopäät ovat erikoissuunniteltuja ja -valmistettuja, minkä 
vuoksi niiden hinnat ovat korkeat. Vaihtopäät on tarkoitettu käytettäväksi yhdelle liitin-
koolle, mutta avaimen välimuunnosadapterilla saa tarvittaessa muunnettua myös pie-
nemmälle liitinkoolle. Tämä on mahdollista säätämällä painetta tai käyttämällä kulmaki-
ristystä. [10; 11.] 
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Kuva 23. Hydrauliväännin [11]. 
6.4 Vääntimien käytön ongelmat 
Vääntimien käyttöönotto ei kuitenkaan onnistu ilman ongelmia, sillä vääntäviä väänti-
miä käytettäessä on käytettävä yli 100 Nm:n momenteissa vastavoimatukea. Kuvan 23 
hydraulivääntimessä on yhdenmallinen vastavoimatuki kiinni väänninrungossa. Tämä 
tarkoittaa, että momenttien testauksien perusteella putkikokojen 16 - 38 liitoksissa on 
käytettävä vastavoimatukea. Vastavoimatuki estää siis väännintä iskemästä asentajan 
käsille, kun lähestytään lopullista kiristysmomenttia tai saavutetaan se. Iskun suuruutta 
pystyään pienentämään, kun pienennetään loppukiristysnopeutta. Tämä olisi mahdol-
lista, kun käytetään sähkövääntimiä. Vaikka iskun suuruutta pystytään pienentämään, 
olisi hyvä varustaa vääntimet työturvallisuussyistä vastavoimatuella ja ohjeistaa käyt-
tämään sitä. Tukea voidaan ottaa joko yksikön rungosta tai mielellään kiristettävän lii-
toksen liittimestä. Ottamalla tukea liittimestä varmistetaan, etteivät viereiset liitokset 
vahingoitu tai voima kohdistu vahingossakaan muualle, kuin kiristettävään liitokseen. 
Tämä ei kuitenkaan ole niin yksinkertaista, koska liitintyyppejä on paljon erilaisia. Sa-
mantyyppisissäkin liitinrungoissa on erilaisia avainvälejä ja avainvälit voivat sijaita eri 
kohdissa. Tästä syystä vastavoimatukia tulisi kullekin liitinkoolle montaa eri mallia. Näi-
den valmistamiseen ja vaihtamiseen tulisi kulumaan aikaa ja rahaa. Parempi vaihtoeh-
to olisi muuttaa liittimiä niin, että erilaisia liittimen avainvälejä olisi mahdollisimman vä-
hän. Kuvassa 24 on kuvattu paineilma- tai sähkövääntimeen asennettavaa avolenkki-
päätä, johon on tehty vastavoimatuki. Tämän tyyppinen vastavoimatuki mahdollistaa 
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tuen ottamisen liitinrungosta, jossa avainväli on yhtä suuri tai pienempi kuin kiristysmut-
terin avainväli. [11.] 
 
Kuva 24. Avolenkkipää ja vastavoimatukiratkaisu [11]. 
Avolenkkipää on melko paksu ja se täytyy pujottaa kiristysmutterin päälle suoran put-
ken osuuden kautta. Tämä vaatii sen, että putken suoran osuuden on oltava hieman 
pidempi kuin avolenkkipää itse on paksu. Tämä tuo rajoitteita vääntimien käytölle, min-
kä vuoksi kaikkia liitoksia ei pystytä kiristämään. Käytön rajoitteet saadaan poistettua, 
kun lyhimmät putkenpituudet otetaan suunnittelussa huomioon. Kuvassa 25 on tarttuva 
liitin, jonka kiristäminen millään edellä mainituilla vääntimillä ei ole mahdollista. Ongel-
mana tässä liittimessä on juuri putken pituus. 
38 
  
 
Kuva 25. Liitin, jota ei voida kiristää edellä mainituilla vääntimillä. 
Keventimien tehtävänä on tehdä työkalu painottomaksi. Yli 5 kg:n painoisilla ja paljon 
käytettävillä työkaluilla kevennin on niin sanotusti pakollinen. Tämä tarkoittaa sitä, että 
liitinkokojen 25-S - 38-S kiristämiseen paineilma- tai sähkövääntimillä on käytettävä 
kevennintä. Kuvassa 26 on erikokoisia keventimiä. Hydraulikäytöisillä vääntimillä ei 
olisi keventimen käytölle tarvetta, koska väänninpää itse on kevyt. [13.] 
 
Kuva 26. Keventimiä [13]. 
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Keventimen sijasta voisi käyttää tukivartta. Esimerkiksi kuvan 27 mukaisia tukivarsia on 
paljon täytössä. Tukivarsi keventää vääntimen painottomaksi ja samalla toimisi vasta-
voimatukena, joten erillistä vastavoimatukea ei tarvittaisi. Tukivarsi siis lukittuu paikoil-
leen silloin, kun väännintä käytetään ja tukee tukivarteen kiinnitettyä väännintä. On-
gelmaksi tällaisessa rakennelmassa muodostuu tarvittava iskun pituus. Valmistettavat 
yksiköt ovat korkeita ja liitoksia on ympäri yksikköä. Tästä syystä mahdollisen tukivar-
ren iskun pitäisi olla pitkä. Tämä tarkoittaa sitä, että tukivarren täytyisi olla erikoisval-
misteinen, mikä nostaa hintaa. Tällaisen rakennelman hinta on korkea, mutta tämä olisi 
toimivin ja nopeakäyttöisin ratkaisu, varsinkin kun 30-S- ja 38-S-liitinkoot kiristettäisiin 
yhdellä sähkötoimisella vääntimellä. [11.] 
 
Kuva 27. Tukivarsirakennelma [11]. 
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6.5 Yhteenveto väänninvaihtoehdoista 
Paineilmavääntimet ovat edullisimmat, kun tutkitaan vääntimiä liitinkokojen 8-S - 16-S 
kiristämiseen. Suuremmilla liittimillä paineilmavääntimien paino ja hinta nousevat kor-
kealle, joten ei ole kannattavaa ajatella väännintä näiden kokojen liittimille. Suuremmil-
le eli 25-S - 38-S-liittimille olisi järkevin hydrauliväännin tehonsa, painonsa, säädettä-
vyytensä ja hintansa puolesta. Hydraulivääntimen kiristysnopeus ei ole yhtä hyvä kuin 
paineilma- ja sähkövääntimillä. Tämän perusteella väänninkokoelmasta tulisi taulukon 
4 mukainen. Taulukossa on merkitty X:llä tarvittavat osat ja vihreällä on merkitty hyd-
raulivääntimien aluetta. 
Taulukko 4. Tarvittavat osat paineilma- ja hydrauliväännin yhdistelmässä 
 
Hydrauliyksikkö Väännin Vastavoimatuki 
8-S 
  
X 
  12-S X 
16-S X X 
20-S X X 
25-S 
X 
X X 
30-S X X 
38-S X X 
Säädettävyyden ja nopeuden puolesta sähkökäyttöiset vääntimet soveltuisivat ylivoi-
maisesti parhaiten kaikkien liittimien kiristämiseen. Sähköväänninkokoelmasta tulisi 
taulukon 5 mukainen, taulukossa on merkitty X:llä tarvittavat osat. Sähköisillä vääntimil-
lä 30-S- ja 38-S-liitokset kiristettäisiin yhdellä vääntimellä ja avainväli muutettaisiin so-
pivaksi avaimenvälimuunnosadapterilla. 
Taulukko 5. Tarvittavat osat sähkövääntimille 
 
Ohjausyksikkö Lisäyksikkö Väännin Vastavoimatuki 
8-S 
X 
  
X 
  12-S X 
16-S X X 
20-S X X X 
25-S X X X 
30-S 
X X X 
38-S 
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6.5.1 Kiristysajat 
Liitoksien kiristysaikoihin vaikuttavat liittimen koko ja sijainti. Koko vaikuttaa liittimen 
kiristysmomenttiin ja kiristysmomentti käytettävän avaimen jatkovarteen. Pidemmällä ja 
painavammalla avaimella kiristys on hitaampaa kuin lyhyellä ja kevyellä. Liittimen si-
jainti taas kertoo kiristysnykäisyiden määrän ja avaimen asetteluun kuluvan ajan. Osa 
liittimistä on mahdollista kiristää kahdella nykäisyllä, kun taas toiset liittimet kuudella 
nykäisyllä. Tästä syystä joidenkin liittimien kiristys on kolme kertaa nopeampaa kuin 
jonkuin toisen. Lisäksi käsin kiristettäessä liitoksien paljous aiheuttaa työntekijöiden 
uupumista, jonka seurauksena kiristysnopeus laskee huomattavasti. Liittimien sijaintia 
ja uupumuksen vaikutusta on vaikea arvioida ilman kokeita. Samoin vääntimen vasta-
voimatukien asetteluun ja vaihtoon kuluvaa aikaa on vaikeaa ennustaa. Tehtaassa 
tehtävät yksiköt ovat hyvinkin erilaisia, täten on mahdotonta sanoa tarkkaa vaikutusta 
kunkin yksikön kokoonpanoajan lyhentymiseen, joten nämä jätetään sen tarkemmin 
huomioimatta seuraavissa kiristysaikatarkastelussa. Tarkastelussa on ajateltu, että 
liittimet ovat parhaassa mahdollisessa paikassa. Laskettaessa nykyisillä käytössä ole-
villa avaimilla olevia kiristysaikoja, tehtiin lisäksi muutama oletus. Kiristysmutterit pyöri-
vät ensin kolme kierrosta ennen kuin alkavat kiristää liitosta. Tämä vaihe tehtäisiin kä-
sin pyörittelemällä, niin kuin yleensäkin tehdään. Loppukiristys toteutetaan avaimella. 
Pienimmät koot 8 - 16 onnistuvat kolmella nykäisyllä ja suuremmat koot 20 - 38 neljällä 
nykäisyllä. Näiden perusteella saadaan taulukko 6, josta selviää käsin kiristämiseen 
kuluva ajan rakenne ja kokonaisaika. 
Taulukko 6. Käsin liitoksen kiristämiseen kuluva aika 
 
Käsin pyörittely s/kpl Nykäisyt avaimella s/kpl Yht. 
8-S 10 15 25 
12-S 10 15 25 
16-S 15 40 55 
20-S 20 60 80 
25-S 20 70 90 
30-S 25 80 105 
38-S 25 90 115 
Paineilma- ja sähkövääntimille pystytään hyvin määrittelemään avolenkkipään valmis-
tajien videoiden perusteella kokonaisaika avolenkkipään asettamiseen, kiristämiseen ja 
vääntimen pois ottamiseen. Kun hydraulivääntimillä ei voida monta kierrosta kerralla 
pyörittää, on vaikeampi määritellä kiristysaikaa. Tässä tehtiin oletus, että käsin pyöritel-
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lään ensin tyhjät pois, minkä jälkeen väännin asetetaan, liitos kiristetään ja otetaan 
pois. Käsin pyörittelyyn kuluisi sama aika kuin kiintoavaimella asetteluun ja pois ottoon 
kuluisi noin 40 s ja loppukiristämiseen 15 s. Kiristysajat näkyvät taulukossa 7, taulu-
kossa on myös ajan säästö liitinkoille. Taulukossa 7 on ajateltu 8-S - 20-S-liittimille pai-
neilmavääntimet ja 25-S - 38-S liittimille hydraulivääntimet. Sähkövääntimillä kiristettä-
essä on ajateltu liitinkokojen 30-S ja 38-S kiristysajoissa, että kiristettäisiin yhdellä sa-
malla sähkövääntimellä käyttäen avainvälimuutosadapteria ja käytössä olisi tukivarsi-
rakennelma. [15; 16.] 
Taulukko 7. Kiristysajat ja ajansäästöt 
 
Käsin kiristämi-
seen kuluva aika 
s/kpl 
Paineilma ja 
hydraulivääntimillä 
kiristämiseen 
kuluva aika s/kpl 
Sähkövääntimellä 
kiristämiseen 
kuluva aika s/kpl 
Paineilma ja hyd-
raulivääntimillä kiris-
tämiseen kuluvan 
ajan säästö s/kpl 
Sähkövääntimellä 
kiristämiseen kuluva 
ajan säästö s/kpl 
8-S 25 7 5 -18 -20 
12-S 25 7 5 -18 -20 
16-S 55 15 15 -40 -40 
20-S 80 20 15 -60 -65 
25-S 90 75 20 -15 -70 
30-S 105 80 15 -25 -90 
38-S 115 80 15 -35 -100 
Liitteenä 2 on muutamien tuotannossa tehtävien yksiköiden liitosmäärät ja liitosmäärät, 
joita ei pystytä edellä olevilla vääntimillä kiristämään. Näiden perusteella on laskettu 
vääntimien käyttöprosentti. Keskimääräinen käyttöprosentti vääntimille on noin 72. 
Huomioiden nykyisen tilanteen, että kaikkia liitoksia ei voida tilan tai putken lyhyyden 
vuoksi kiristää millään vääntimellä. Liitteen 2 perusteella saadaan yksiköiden kokoon-
panoaikojen muutokseksi taulukon 8 ja taulukon 9 mukaiset. Taulukoissa A, B, C, D, E 
ovat tuotannossa valmistettavia yksiköitä. 
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Taulukko 8. Yksiköiden kokoonpanoaikojen muutos paineilma- ja hydraulivääntimillä 
 
A-yksikkö B-yksikkö C-yksikkö D-yksikkö E-yksikkö 
8-S -54 -18 
  
-342 
12-S -180 -180 
 
-432 -90 
16-S -1680 -320 -840 0 -320 
20-S -840 -420 
   25-S -270 -120 
  
-180 
30-S -250 -575 
 
-600 
 38-S -700 0 
 
-35 -70 
yht. s -3274 -1633 -840 -1032 -932 
yht. min -55 -27 -14 -17 -16 
 
      
Taulukko 9. Yksiköiden kokoonpanoaikojen muutos sähkövääntimillä 
 
A-yksikkö B-yksikkö C-yksikkö D-yksikkö E-yksikkö 
8-S -60 -20 
  
-380 
12-S -200 -200 
 
-480 -100 
16-S -1680 -320 -840 0 -320 
20-S -910 -455 
   25-S -1260 -560 
  
-840 
30-S -900 -2070 
 
-2160 
 38-S -2000 0 
 
-100 -200 
yht. s -5010 -3625 -840 -2640 -1640 
yht. min -84 -60 -14 -44 -27 
Edellisistä taulukoista voidaan päätellä, että aivan jokaisessa yksikössä eivät ole tar-
peen kaikki liitinkokojen vääntimet. Lisäksi voidaan huomata, että ajallisesti suurimmat 
säästöt tulevat 12-S-, 16-S-, 30-S- ja 38-S-vääntimillä. 
Yksikön lopputestauksessa yhden vuotavan liitoksen löytäminen ja kiristäminen vie 
aina noin 15 - 30 min. Aikaan vaikuttaa kyseisen yksikön testauspaine. Nostettaessa 
yksikössä painetta liitokset alkavat vuotaa. Kun vuotava liitos on paikannettu, on tämän 
jälkeen linjaston paineet laskettava, koska paineistettuja liitoksia ei saa kiristää eikä 
löysätä. Tätä on jatkettava niin kauan, kun saavutetaan täysin pitävä yksikkö. Yksikköä 
testattaessa yhdellä paineen nostolla ilmenee yleensä vain yksi vuotava liitos kerral-
laan. Tämä aiheuttaa sen, että yksikköön joudutaan tekemään useampi paineen nosto 
ja paineen lasku, ja jokaiseen näistä kuluu ylimääräistä aikaa. Esimerkiksi jos yksikös-
sä on viisi vuotavaa liitosta, voi tällöin yksikön testaamiseen mennä pahimmillaan 2,5 
tuntia ylimääräistä aikaa. 
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6.5.2 Turvallisuus 
Kaikki vääntimet ovat CE-merkittyjä ja täyttävät kaikki eurooppalaiset turvallisuusmää-
räykset. Vääntimien käyttöön tällaisessa tapauksessa liittyy kuitenkin riskejä. Koska 
vääntimien alkuperäistä käyttötarkoitusta hieman muutetaan, on vääntimien käyttöön 
liittyvät riskit tarkistettava ja huomioitava suunnittelussa. Riskejä ovat lähinnä käsien ja 
sormien jääminen esimerkiksi vääntimen ja yksikön väliin. Kaikkia edellä mainittuja 
vääntimiä pystytään käyttämään yhdellä kädellä ja toisella kädellä joudutaan pitämään 
kiinnitettävästä putkesta kiinni, ettei putki pyörisi mukana. Jos vääntimiä käytetään 
näin, ovat vääntimet turvallisia käyttää pienillä momenteilla. Kun puhutaan suuremmis-
ta liitoksista ja niiden suurista momenteista, jotka eivät enää ole käsivaraisesti hallitta-
vissa, on pakko käyttää vastavoimatukia. Tästä syystä vastavoimatuet on suunniteltava 
niin, ettei vääntimien käyttö ilman vastavoimatukia ole mahdollista. [14.] 
Hydraulivääntimessä ei ole selvää kahvaa, mistä olisi hyvä ja turvallinen pitää kiinni, 
kun väännintä asennetaan. Vääntimen käyttö onnistuu yhdellä kädellä. Tästä syystä on 
mahdollista vahingossa käyttää väännintä, kun sitä asennetaan kiristettävään liitok-
seen. Turvallisin vaihtoehto poistaa tämä riski on valmistaa hydrauliyksikölle uusi oh-
jain, jolla vääntimen käyttö ei olisi vahingossakaan mahdollista yhdellä kädellä. Kuvas-
sa 28 on vasemmalla esitetty hydrauliyksikön ohjain ja oikealla turvallisempi vaihtoeh-
to. Turvallisemmassa ohjaimessa käyttöpainikkeet ovat myös suojatut, jotta niitä voi-
daan käyttää vain molemmilla käsillä. [14.] 
 
Kuva 28. Hydrauliyksikön ohjain ja turvallisempi ohjain tähän käyttöön. 
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6.5.3 Vertailu 
Vääntimien valinnassa tärkeimpinä ominaisuuksina käyttäjän puolelta voidaan pitää 
turvallisuutta, käteen istuvuutta, painoa, helppokäyttöisyyttä, vääntimestä lähtevää me-
lua ja toimintavarmuutta. Yrityksen kannalta tärkeimpinä ominaisuuksina voidaan pitää 
toimintavarmuutta, turvallisuutta, kiristysnopeutta, kiristysmomentin säätöä eli useam-
paan momenttiin sopivuutta, laadunhallintaa ja hintaa. Näiden perusteella, kun järjes-
tellään vääntimien ominaisuudet tärkeysjärjestykseen ja asetetaan arvostelukriteerit, 
saadaan taulukon 10 mukainen valintatyökalu. Taulukossa arvostelu 2 tarkoittaa sitä, 
että täyttää vaatimuksen täydellisesti ja arvostelu 1 tarkoittaa sitä, että täyttää vaati-
muksen vain osittain. Taulukon mukaisesti sähkövääntimet olisivat sekä pienille että 
suurille liittimille parempi vaihtoehto, mutta myös ylivoimaisesti kallein.  
Taulukko 10. Käyttövoiman valinta 
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7 Yhteenveto 
Tämän työn tavoitteena oli selvittää, Marioffille koreapaineputkiliitoksien vuotojen aihe-
uttajat. Lisäksi työhön kuului kehitystyö, jonka avulla saataisiin liittimien asennuspro-
sessi turvallisemmaksi ja varmemmaksi. Marioffilla on käytössä vain leikkuurengaslii-
toksia, mistä syystä muun tyyppiset korkeapaineliittimet jätettiin tutkimatta. 
Mahdollisiin leikkuurengasliitosvuotoihin löytyy monta erilaista syytä. Vaikka liitostyyppi 
on hyvinkin yksinkertainen, on asentajan kokemuksella suuri vaikutus liitoksien pitä-
vyyksiin. Pitävyysongelmia syntyy harvemmin, jos asennuksessa on vain yksi virheelli-
nen liitoksen valmistelu, niihin tarvitaan yleensä useampia. Esivalmistelut vaikuttavat 
liitoksen kiristystuntumaan ja sitä kautta liitoksen pitävyyteen. Epävarman kiristystun-
tuman vuoksi asentaja on epävarma liitoksen pitävyydestä. Tästä taas seuraa, että hän 
asentaa liitoksen liian tiukkaan tai saattaa käydä niin, että liitos jää löysälle. Suurin osa 
kaikista liitoksista on kumminkin juuri oikein kiristetty. Leikkuurengasliitoksen kiristys- ja 
pitävyysalue on suuri, joten huolellisella asennuksella liitokset ovat hyviä ja pitäviä. 
Yhtenä syynä vuotoihin on koko liitoksen kiristämisen unohtaminen. Tämä riski kasvaa 
varsinkin silloin, kun liitoksia on paljon tehtävänä. Tästä syystä paras ja halvin ratkaisu 
vuotojen määrän vähentämiseksi on liitoksien kokonaismäärän vähentäminen. Mitä 
vähemmän on liitoksia, sitä vähemmän on vuotavia liitoksia. 
Liitoksen hieman tiukempaan kiristämisestä ei ole sinänsä haittaa. Ylikiristämisen haitat 
ilmenevät, jos tai kun liitos joudutaan avaamaan ja kiristämään uudelleen. Jos liitos on 
jo aikaisemmin kiristetty liikaa, saattaa uudelleen kiristämisessä tulla ongelmia liitoksen 
pitävyyden kanssa, sillä liitoksen kiristysvarat on jo käytetty. Jos näin on käynyt, ei ole 
muuta vaihtoehtoa kuin tehdä koko putki uudestaan. Löysälle jääneen liitoksen suurin 
ongelma on, että liitos pahimmassa tapauksessa räjähtää auki putkiston paineen nous-
tessa. Räjähdyksen seurauksena kyseisen liitoksen osat lentävät pitkiäkin matkoja ja 
aiheuttavat vaaraa lähistöllä oleville. Nämä tapaukset ovat onneksi melko harvinaisia. 
Useimmiten löysät liitokset huomataan vuotoina tai suihkuina. Suihkujen vaarana on, 
että ne läpäisevät ihmisen ihon todella helposti jopa pienilläkin paineilla. Löysälle jää-
neisiin liitoksiin liittyy myös muita ongelmia, liitokset eivät aina välttämättä vuoda testa-
uksessa vaan saattavat alkaa aueta ja siten vuotaa ajan kuluessa. 
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Kiristysmomenttitestauksissa selvisi se, että leikkuurengasliitokset voidaan kiristää 
momenttiarvoilla jos liitintyypit, materiaalit ja käytettävät putket ovat samoja. Testeissä 
selvisi, että liitinkoilla 16-S EO- ja EO2-liitostyypit voidaan kiristää samoilla kiristysmo-
menteilla. Sama ei päde liitinkoilla 8-S ja 12-S, koska EO- ja EO2-liitostyyppien kiris-
tysmomenteissa on enemmän eroja. Kiristysmomenttien ero johtuu liitoksissa käytettä-
vän putken seinämävahvuuden erosta. Putkien seinämävahvuuksilla on suuri vaikutus 
kiristysmomenttiin ja myös liitoksen kiristymiskulmaan ja kiristystuntumiin. Tämän 
vuoksi suuremmalla seinämän vahvuudella olevat liitokset täytyisi kiristää suurempaan 
momenttiin. Lisäksi eri materiaaleista valmistetut liitokset täytyy myös kiristää eri mo-
menteilla, sillä rasvauksen käytön vaihteluilla ei saada riittävästi momenttieroja pienen-
nettyä. Näistä syistä johtuen kiristysmomentilla kiristettäessä liitoksien pitävyys on hie-
man epävarmaa, mutta jos liitokset ovat aina samanlaisia, on momenttiarvolla kiristä-
minen täysin mahdollista. Jos tuotannossa tai kokoonpanopisteessä tehdään erilaisia 
liitoksia, olisi varmempi tapa käyttää vääntimiä, joilla voidaan käyttää kulmakiristysperi-
aatetta, tai vielä varmempia liitoksia saadaan käyttämällä momentinmittausta ja kul-
mamittausta. 
Putkiliitoksiin löytyy paljon erilasia käsikäyttöisiä työkaluja. Näistä mikään vain ei ole 
soveltuva tuotantotarkoitukseen. Putkiliitoksille on tehty pääsääntöisesti voimalaitos-, 
auto- ja lentokoneteollisuutta varten erikoisvalmisteisia paineilma-, sähkö- ja hydrauli-
vääntimiä. Tarkoitukseen sopivien vääntimien käyttö ei ole yleistä, ja siksi vääntimet 
ovat erikoisvalmisteisia ja valmistetaan asiakkaan vaatimusten mukaisesti. 
Vääntävillä vääntimillä kiristettäessä eli kaikilla tässä työssä esitetyillä vääntimillä on yli 
100 Nm:n momenteissa käytettävä vastavoimatukea. Vastavoimatuki estää väännintä 
iskemästä asentajan käsille ja tekee siten kiristämisestä turvallista. Toimivien ja yksin-
kertaisten vastavoimatukien teko on vaikeaa, koska liittimiä on paljon erilaisia ja sa-
mannäköistenkin lähtöliittimien avainväleissä on eroja. Tästä syystä vastavoimatukia 
tulee olemaan paljon erilaisia ja niiden vaihtamiseen tulee kulumaan aikaa. Olisi järke-
vää, jos jokaiselle liitinkoolle saisi standardisoitua yhden tai kaksi avainväliä, kuten tau-
lukossa 11 on ehdotettu. Avainvälien sijainnin ja leveyden tulisi olla aina sama. Paras 
sijainti avainvälille on mahdollisimman lähellä liitosta. 
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Taulukko 11. Ehdotukset liittimien avainväleille 
 
Avainväli (mm) 
  koko 1 koko 2 
8-S 19   
12-S 24 27 
16-S 32 36 
20-S 41 46 
25-S 46 50 
30-S 50 60 
38-S 60 70 
Haasteita vääntimien käytölle aiheuttaa putkien suorien osien lyhyys, jota kuvassa 29 
on esitetty. Suoran putken osan ollessa lyhyt, väännintä ei saada ujutettua kiristysmut-
terin päälle, koska väänninpää itse on paksumpi kuin suoran osan pituus. Myös joissa-
kin tapauksissa putken kannake on niin lähellä liitosta, ettei väännintä saada kiristys-
mutterin päälle. Näiden ongelmien vuoksi työssä esitetyllä vääntimillä ei pystytä kiris-
tämään kuin noin 72 % kaikista tehtaassa tehtävistä liitoksista. Nämä saadaan korjat-
tua, kun määritellään putkille lyhyimmät pituudet ja nykyisiä putkien pituuksia hieman 
muutetaan tai kokoonpanojärjestyksiä tarkastellaan uudelleen. Taulukossa 12 on an-
nettu minimipituudet putkien suoran osan pituuksille. 
 
Kuva 29. Putkien suoran osuuden pituus. 
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Taulukko 12. Minimipituudet kuvan 26 mitoille. 
  Mitta H (mm) Mitta E (mm) 
8-S 32 49 
12-S 40 58 
16-S 46 67 
20-S 55 80 
25-S 59 86 
30-S 65 94 
38-S 72 105 
Esiteltyjen vääntimien kiristystarkkuudet ovat huomattavasti parempia kuin käyttötarkoi-
tus tulisi vaatimaan. Tarkkuus tuo taas vääntimiin lisää hintaa. Paras ja halvin vaihtoeh-
to olisi, että käytettäisiin yhtä tai kahta sähkökäyttöistä väännintä, joihin olisi helppo 
vaihtaa erikokoinen avolenkkipää. Yhden tai kahden sähkövääntimen käyttö olisi mah-
dollista, koska sähkökäyttöisillä vääntimillä on suuri kiristysmomenttialue. Tämä ei ole 
vielä mahdollista, koska avolenkkipäiden kiinnitys vaati aikaa ja väännin täytyy aina 
kalibroida uudelleen avolenkkipään vaihdon jälkeen. Yhden vääntimen ja usean avo-
lenkkipään yhdistelmä voisi olla tulevaisuudessa mahdollinen, mutta vaatii vielä valmis-
tajilta lisäkehitystä. 
Millä tahansa muulla kuin käsikäyttöisellä vääntimellä saadaan kokoonpanoa tehostet-
tua, koska tehtävissä yksiköissä on paljon liitoksia. Tarkkaa kokoonpanoajan vaikutusta 
on vaikea arvioida, koska tällaisista tarkoituksista ei ole suurempia käyttökokemuksia. 
Laskennallisella kokoonpanoajan lyhennyksellä on jonkin verran poikkeamaa oikeaan 
lyhentymiseen, koska laskennoissa ei voi huomioida työntekijän uupumista kiristys-
määrien kasvaessa. Pelkällä laskennallisen kokoonpanoajan lyhentymisen perusteella 
ei kuitenkaan saada vääntimiä aivan hetkessä maksettua takaisin. Kumminkin on muis-
tettava, että valitsemillani työkaluilla saadaan myös asentajan sekä testaajien työturval-
lisuutta ja työssä jaksamista parannettua. Lisäksi työntekijöiden sairaslomien määrään 
ja pituuksiin on todennäköisesti selvä vaikutus. 
Esitellyt vääntimet ovat arvokkaita, ja ne eivät sovi tällä hetkellä aivan joka paikkaan. Ei 
siis kannata hankkia suoraan joka pisteelle kaikkia vääntimiä kerralla. Aluksi kannattai-
si tässä tapauksessa miettiä. Ovatko kaikki putkikoot tarpeellisia? Esimerkiksi tässä 
tapauksessa putkikoko 20-S voitaisiin korvata 25-S-putkikoolla, jolloin olisi yksi putki-
koko vähemmän, minkä seurauksena liittimiä, putkia ja putkikoon työkaluja ei tarvita. 
Tämän jälkeen kannattaisi muuttaa liittimiä niin, että jokaisen liitinkoon liittinrungoissa 
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on yksi tai kaksi avainväliä. Näiden toimenpiteiden jälkeen kannattaa vasta investoida 
yksi väännin, jolla pystyttäisiin tutkimaan tarkemmin väännintyypillä kiristämistä ja pys-
tyttäisiin testaamaan vastavoimatukien toimivuuksia. Vertailujen perusteella tässä ta-
pauksessa paras koko kokeiluun olisi 16-S-liitinkoolle sopiva sähkökäyttöinen avolenk-
kipäällä varustettu väännin, koska 16-S liitoksia on eniten käytössä ja liitokset vaativat 
vastavoimatuen käytön. Nämä kokemukset otettaisiin huomioon seuraavien vääntimien 
valinnassa ja suunnittelussa. 
Tätä työtä olisi hyvä jatkaa siten, että kiristysmomenttitestauksia tehtäisiin lisää ja teh-
dä testauksia myös LL- ja L-sarjan leikkuurengasliitoksille. Testauksissa tulisi olla käy-
tettävissä momenttiavaimet 0 - 800 Nm:n momenteille. Tämä mahdollistaisi testaustu-
loksien selvemmän luettavuuden, kun aloituskulman mittaus voitaisiin aloittaa 1 
Nm:stä. Tehtyjen mittauksien aloituskohdissa on nyt hieman vaihtelua, jonka vuoksi 
momenttikuviot alkavat hieman eri kohdista.  
Toinen tämän työn jatkamisen aihe olisi suunnitella putkiliitoksille kokonaan omanlai-
nen väännintyyppi. Vääntimen olisi hyvä olla sähkökäyttöinen tai akkutoiminen. Mo-
menttialueen täytyisi olla 0 - 800 Nm. Väännin voisi olla akkuruuviväännintyyppinen ja 
siihen olisi erikokoisia avolenkkipäitä. Kiristysmomentti olisi hyvä mitata ja säätää mo-
menttianturilla. Lisäksi suurimpien vääntimen täytyisi tunnistaa, että käytetään vasta-
voimatukea joko liittimestä tai vääntimen runkoa hyväksikäyttäen.  
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Testauspöytäkirja 
Mittausvälineet Stahlwille Monoskop 730N/20 ja 730N/65 momenttiavaimet ja astemit-
ta. Momenttiavaimen 730N/20 momenttialue on 40-200 Nm ja 730N/65 momenttialue 
130-650 Nm. 
Mittausepätarkkuudet: 
 Momentinmittaus ±3 % 
 Kulmanmittaaus ±6 % 
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EO 12-S D=12x1,2 teräs+A3C 
     Esileikkuutus 1 Loppukiristys 1 Esileikkuutus 2 Loppukiristys 2 
kiristetyt 
kierrokset 
(1) 
kiristys-
momentti 
(Nm) 
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kierrok-
set (1) 
kiristys-
momentti 
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kiristetyt 
kierrok-
set (1) 
kiristys-
momentti 
(Nm) 
kiristetyt 
kierrok-
set (1) 
kiristys-
momentti 
(Nm) 
0,625 35 0,125 35 0,5625 35 0,25 35 
0,75 45 0,25 55 0,75 50 0,375 50 
0,875 55 0,5 65 0,8125 55 0,4375 60 
1,125 70 0,75 75 1 60 0,5625 70 
    1,5 90     0,625 80 
    1,75 140     1,1875 90 
    1,875 150     1,375 100 
    2 162         
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EO 12-S D=12x2,5 teräs+A3C 
 
Esileikkuutus 1 Loppukiristys 1 
kiristetyt kierrokset 
(1) 
kiristysmomentti (Nm) 
kiristetyt kierrokset 
(1) 
kiristysmomentti (Nm) 
0,625 35 0,25 35 
0,75 50 0,375 80 
0,875 65 0,5 100 
1 85 0,625 115 
1,125 100     
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EO2 12-S D=12x1,2 teräs+A3C 
 
Esileikkuutus 1 Loppukiristys 1 
kiristetyt kierrokset 
(1) 
kiristysmomentti (Nm) 
kiristetyt kierrokset 
(1) 
kiristysmomentti (Nm) 
0,5 35 0,125 35 
0,625 55 0,25 60 
1 80 0,5 120 
1,125 120 0,625 135 
    1 160 
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EO 16-S D=16x1,5 teräs+A3C 
   
Esileikkuutus 1 Loppukiristys 1 Esileikkuutus 80 bar 
kiristetyt 
kierrokset 
(1) 
kiristysmoment-
ti (Nm) 
kiristetyt 
kierrokset 
(1) 
kiristysmoment-
ti (Nm) 
kiristetyt kier-
rokset (1) 
kiristysmomentti 
(Nm) 
0,5 40 0,375 40 0,3125 40 
0,625 60 0,5 90 0,4375 90 
0,875 80 0,625 110 0,625 115 
1 100 0,75 130 0,875 140 
1,125 110 0,875 145 1,375 170 
    1 160 1,625 200 
    1,125 170     
    1,25 180     
    1,375 190     
    1,5625 200     
    1,875 225     
    2,375 250     
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EO2 16-S D=16x1,5 teräs+A3C 
 
Esileikkuutus 1 Loppukiristys 1 
kiristetyt kierrokset 
(1) 
kiristysmomentti (Nm) 
kiristetyt kierrokset 
(1) 
kiristysmomentti (Nm) 
0,625 35 0,25 40 
0,75 55 0,375 90 
1 80 0,5 145 
1,125 120 0,625 165 
    0,75 180 
    0,875 210 
    1 255 
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EO 20-S D=20x2 teräs+A3C 
     
Esileikkuutus 1 Loppukiristys 1 Esileikkuutus 2 Loppukiristys 2 
kiristetyt 
kierrokset 
(1) 
kiristys-
momentti 
(Nm) 
kiristetyt 
kierrok-
set (1) 
kiristys-
momentti 
(Nm) 
kiristetyt 
kierrok-
set (1) 
kiristys-
momentti 
(Nm) 
kiristetyt 
kierrok-
set (1) 
kiristysmo-
mentti (Nm) 
0,625 140 0,25 130 0,6875 130 0,3125 130 
0,75 160 0,375 200 0,75 150 0,375 190 
0,875 200 0,5 270 0,875 170 0,5625 230 
1 220 0,625 310 1 190 0,6875 250 
    0,875 330 1,1875 230 0,8125 270 
    1,125 350 1,5 270 1 290 
 
Kiintoavainpään rakenteen vuoksi liitimillä 25-S, 30-S ja 38-S on asetusarvoon lisättävä 
momenttiavain valmistajan ohjeiden mukainen muutos, jotta saadaan oikea kiristys-
momentti. 
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EO 25-S D=25x2 teräs+A3C 
   
Esileikkuutus 1 Loppukiristys 1 
kiristetyt 
kierrokset 
(1) 
asetusarvo 
(Nm) 
kiristysmomentti 
(Nm) 
kiristetyt 
kierrokset 
(1) 
asetusarvo 
(Nm) 
kiristysmomentti 
(Nm) 
0,625 150 162 0,25 150 162 
0,75 190 206 0,375 300 325 
0,875 230 249 0,5 340 368 
1 285 309 0,625 380 411 
1,125 310 336 0,75 400 433 
      1,125 440 476 
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Loppukiristys 1
Liite 1 
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EO 30-S D=30x3 teräs+A3C 
   
Esileikkuutus 1 Loppukiristys 1 
kiristetyt 
kierrokset 
(1) 
asetusarvo 
(Nm) 
kiristysmomentti 
(Nm) 
kiristetyt 
kierrokset 
(1) 
asetusarvo 
(Nm) 
kiristysmomentti 
(Nm) 
0,5 150 162 0,125 150 162 
0,625 210 227 0,25 300 325 
0,75 280 303 0,375 430 465 
0,875 360 390 0,5 470 509 
1 420 455 0,75 530 574 
      1 610 660 
      1,25 650 704 
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Kierrokset (1) 
EO 30-S D=30x3 teräs+A3C 
Esileikkuutus 1
Loppukiristys 1
Liite 1 
  10 (12) 
 
  
EO 38-S D=38x4 teräs+A3C 
   
Esileikkuutus 1 Loppukiristys 1 
kiristetyt 
kierrokset 
(1) 
asetusarvo 
(Nm) 
kiristysmomentti 
(Nm) 
kiristetyt 
kierrokset 
(1) 
asetusarvo 
(Nm) 
kiristysmomentti 
(Nm) 
0,5 150 162 0,125 150 162 
0,625 250 271 0,25 340 368 
0,75 320 346 0,375 600 650 
0,875 420 455 0,5 670 725 
1 500 541       
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Kierrokset (1) 
EO 38-S D=38x4 teräs+A3C 
Esileikkuutus 1
Loppukiristys 1
Liite 1 
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Rasvan vaikutus 
EO 12-S D=12x2,5 
   
Esileikkuutus 
teräs+A3C 
Esileikkuutus 
W 1.4571 
Esileikkuutus 
W 1.4571 + rasva 
kiristetyt 
kierrokset 
(1) 
kiristysmomentti 
(Nm) 
kiristetyt 
kierrokset 
(1) 
kiristysmomentti 
(Nm) 
kiristetyt 
kierrokset 
(1) 
kiristysmomentti 
(Nm) 
0,75 35 0,5 35 0,5625 35 
0,875 50 0,625 50 0,6875 50 
1 60 0,75 60 0,75 60 
    0,875 80 1 80 
    1 100 1,125 100 
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Kierrokset (1) 
EO 12-S D=12x2,5 
Esileikkuutus teräs+A3C
Esileikkuutus W 1.4571
Esileikkuutus
W 1.4571 + rasva
Liite 1 
  12 (12) 
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Kierrokset (1) 
EO 25-S D=25x2,5 
Esileikkuutus teräs+A3C
Esileikkuutus W 1.4571
Esileikkuutus W 1.4571 +
rasva
EO 25-S D=25x2,5 
      
Esileikkuutus teräs+A3C Esileikkuutus W 1.4571 Esileikkuutus W 1.4571 + rasva 
kiristetyt 
kierrok-
set (1) 
ase-
tusarvo 
(Nm) 
kiristys-
momentti 
(Nm) 
kiristetyt 
kierrok-
set (1) 
ase-
tusarvo 
(Nm) 
kiristys-
momentti 
(Nm) 
kiristetyt 
kierrok-
set (1) 
ase-
tusarvo 
(Nm) 
kiristys-
momentti 
(Nm) 
0,625 150 162 0,625 180 195 0,625 180 195 
0,75 190 206 0,75 250 271 0,75 250 271 
0,875 230 249 0,875 350 379 0,875 300 325 
1 285 309 1 500 541 1 350 379 
1,125 310 336       1,125 400 433 
Liite 2 
  1 (1) 
 
  
Yksiköiden liitosmäärät ja vääntimien käyttöprosentit 
Yksikkö Koko Kpl 
Ne joita nyt 
ei pystytä 
kiristämään 
työkaluilla 
ne joista 
pystyttäisiin 
kiristämään, 
muuttamalla 
putkien 
pituuksia 
Käyttöprosentti 
Käyttöprosentti 
muutosten jälkeen 
A 
8-S 5 2   60 % 60 % 
12-S 13 3 3 77 % 100 % 
16-S 47 5   89 % 89 % 
20-S 16 2   88 % 88 % 
25-S 22 4   82 % 82 % 
30-S 10     100 % 100 % 
38-S 20     100 % 100 % 
B 
8-S 3 2 1 33 % 67 % 
12-S 17 7 1 59 % 65 % 
16-S 14 6 4 57 % 86 % 
20-S 8 1   88 % 88 % 
25-S 8     100 % 100 % 
30-S 23     100 % 100 % 
C 16-S 24 3 2 88 % 96 % 
D 
12-S 24     100 % 100 % 
16-S 12 12 12 0 % 100 % 
30-S 26 2 2 92 % 100 % 
38-S 5 4 2 20 % 60 % 
E 
8-S 21 2 1 90 % 95 % 
12-S 8 3 1 63 % 75 % 
16-S 22 14 7 36 % 68 % 
25-S 15 3   80 % 80 % 
38-S 4 2   50 % 50 % 
 
